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Ammunnan perustan muodostavat ampuma-asennon rentous, tasapaino, tahtays ja lii-
paisu. Ampuma-asennon vakauteen vaikuttaa massakeskipisteen korkeus ja tukipinta-
ala. Kehon vyksilolliset mittasuhteet vaikuttavat varsinkin polviasennon statiikkaan.
Aseen vakaanapito on onnistuneen laukauksen perusedellytys. Tasapaino on suorasti
yhteydessé tarkkuuteen asennon huojunnan kautta ja epasuorasti aseen heilunnan kautta.
Myds ampujan ja aseen véliset voimat sekd ampuma-asento vaikuttavat suoritukseen.
Taman tutkimuksen tarkoituksena on kuvata néiden tekijoiden vaikutuksia ammunta-
suoritukseen ja niiden muutoksia ammunnan aikana. Tutkimuksessa 10 maajoukkue-
ampujaa suoritti kilpailunomaisen ammuntasarjan (40 laukausta) pienoiskivaarilla pol-
viasennosta. 1-0 sekuntia ennen jokaista laukausta rekisterditiin aseen tahtayspisteen
liikkeet, ampuja-asesysteemin painekeskipisteen liikkeiden keskihajonnat, pera- ja hih-
navoimat seké tukikéaden kyynarvarren kulma ja kyynarpaan etaisyys polvesta.

Keskiméardinen ammuttu osuma oli 10.03. Tahtdyspisteen vaakaliike
(devX) oli 0.51 rengasvalia ja pystyliike (devY) 0.41 rengasvélia seka suhteelliset téh-
taysajat maalitaulun keskustassa (Target%) 56 %, tahtdyksen painopisteessa (COG%)
86 % ja osumapisteessa (Hit%) 61 %. Painekeskipisteen liikkeen keskihajonnat olivat
sivuttaissuunnassa (sdX) 0.18 mm ja ampumalinjan suunnassa (sdY) 0.20 mm. Keski-
madrdinen perdvoima oli 24 N ja hihnavoima 128 N. Kyynarvarren kulma oli 42.5
astetta ja kyynarpaan etdisyys polvesta 8.9 cm. DevX (R = -0.480), Target% (R = 0.518)
jasdX (R =-0.422) olivat yhteydessa osumatarkkuuteen (p < 0.05). SAY oli yhteydessa
devX:&an, hihnavoima devY:hyn ja perdvoima Target%:iin (R = 0.461-0.607, p < 0.05).
Tukikaden kyynarkulma oli yhteydessd hihnavoimaan (R = -0.643, p < 0.05). Kyynar-
varren kulma laski merkitsevésti ammuntasarjan edetessé (F = 3.632, p < 0.001) ja peré-
voima laski merkitsevasti, jos lepotaukoja ei huomioitu (F = 2.869, p < 0.01). Lepo-
tauon jalkeistd ja edellistd laukausta verrattaessa osumatarkkuus, Hit%, perdvoima ja
kyynérvarren kulma kasvoivat merkitsevasti tauon seurauksena (p < 0.05).

Nama tutkimustulokset vastaavat aiempia tutkimustuloksia, mutta selkeita
erojakin oli ilmakivééri- ja pienoiskivddriammunnan sek& eri ampuma-asentojen valilla.
Tahtayspisteen ja painekeskipisteen liikkeiden yhteys ammuntasuoritukseen oli odote-
tunlainen, mutta hypoteesien vastaisesti ndmé liikkeet eivat muuttuneet suorituksen
aikana rasituksen tai lepotaukojen seurauksena. Ampuma-asennossa kuitenkin tapahtui
muutoksia, joita saatiin korjattua taukojen aikana. Asennon liiallisen valumisen ehkaise-
miseksi suositellaan lepotaukojen pitdmisté ja asennon korjaamista ammunnan aikana.

Avainsanat: kivaariammunta, pienoiskivaari, polviasento, tasapaino, tahtays, voimat
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1 JOHDANTO

Kilpa-ammunta on staattinen urheilulaji, jossa yliméaaréiset liikkeet pyritddn pitaméaan
minimaalisina. T&ma on luonnollista, kun otetaan huomioon, etta lajin tarkoituksena on
osua mahdollisimman keskelle maalitaulua ja sen toteuttamiseksi pitdd ase mahdolli-
simman vakaana. Kilpa-ammunta on my0ds vélineurheilua aseesta ja ampumapuvusta
ldhtien. Sdantojen puitteissa aseet ja asennot saadetdan ja muokataan yksilollisesti am-
pujan omien mittasuhteiden ja mieltymysten mukaisesti, mika tekee jokaisesta ampuma-
asennosta omanlaisensa. Tama erityispiirre ilmenee varsinkin polviammunnassa
(Reinkemeier ym. 2009, 145). Kokeneillakin ampujilla voi taysin staattisen suorituksen

saavuttaminen tuottaa ongelmia henkisesti raskaassa kilpailutilanteessa.

Hyvéa aseen pito ja kehon tasapaino ovat hyvan ammuntatekniikan perusedellytyksia.
Hyvissd suorituksissa ase pysyy vakaampana kuin huonoissa (Konttinen ym. 1998b,
1999; Mononen ym. 2003, 2007), ja tasapaino vaikuttaa pidon vakauteen ja sitd kautta
ampujien osumatarkkuuteen (Ball ym. 2003a; lhalainen ym. 2011). Aseen kasittelysta
kertovat ampujan ja aseen valiset voimat, ja niilla voi olla merkittava vaikutus ammun-
tasuoritukseen (Grebot & Burtheret 2007). Ampuma-asennon taytyy pysya ammunnan

aikana my0s ulkoisesti samanlaisena ja staattisena (Reinkemeier ym. 2009, 156).

Liikkumattomuuden tavoittelusta ja asentoa tukevasta vaatetuksesta huolimatta
ampuma-asennossa Vvoi tapahtua helposti pienid muutoksia, kun yritetddn pysya paikal-
laan pitkid aikoja. Onhan samassa asennossa pysytteleminen yllattdvan raskasta ilman
monen kilon painoista asettakin (Freitas ym. 2005; Gregory & Callaghan 2008). Muu-
tokset asennossa aiheuttavat muutoksia ampuma-asennon Kkinetiikkaan ja kinematiik-
kaan, ja siten mahdollisesti my6s ammuttuihin osumiin. Koska aiempi ammunnan tutki-
mustieto painottuu pystyammuntaan, on herdnnyt tarve tutkia myds muita ampuma-
asentoja. Tdman tutkimuksen tarkoituksena on saada uutta tutkimustietoa pienoiskivaa-
riammuntaan vaikuttavista tekijoista ja niiden muutoksista kilpailunomaisen ammunta-
sarjan aikana. Tutkimuskohteena on erityisesti polviammunta, koska kyseisessa asen-

nossa kilpaillaan véhiten ja sen erityispiirteista on tdhan mennessa véhiten tietoa.



2 KIVAARIAMMUNTA URHEILULAJINA

2.1 Kilpailumuodot kivadriammunnassa

lImakivaari. llmakivéarilla ammutaan 10 metrin matkalta, ja maalitaulussa keskustan
(kympin) halkaisija on 0.5 mm. Ampuminen tapahtuu seisten ja asetta kannatellaan
vapaalla kadelld. Aseena kaytetaan puristetulla ilmalla tai kaasulla toimivia kivaareita,
joissa kaliiperi on 4.5 mm (.177”) ja aseen paino enintddn 5.5 kg. Naiset ja miehet
ampuvat samanlaisella aseella. Luoteina kaytetddn vapaasti myytéavia lyijyluoteja. Kil-
pailun ampumaohjelmassa miehet ampuvat 60 laukausta, mihin on aikaa 1 h 45 min ja
naiset ampuvat 40 laukausta, mihin on aikaa 1 h 15 min. Kilpailulaukauksia edelt&a
aikataulun puitteissa rajoittamaton maaré koelaukauksia. Loppukilpailuun eli finaaliin
paasee peruskilpailun kahdeksan parasta, ja siind ammutaan 10 yksittéistd laukausta
pystysta (aikaa 75 sekuntia / laukaus). (SAL 2009, 7.8, 7.9.) Vuodesta 2013 alkaen
kansainvélisissa Kilpailuissa koelaukausaika erotetaan peruskilpailusta, ampuma-aikaa

lyhennetdan ja finaalit ammutaan pudotusammuntana (ISSF 2012, 7.7).

Pienoiskivaari ja urheilukivaari. Miesten pienoiskivaérissa ampumamatka on 50 metrig,
ja taulussa kympin halkaisija on 10.4 mm. Kaliiperi on .22” eli 5.6 millimetria ja aseen
paino ei saa ylittda 8 kiloa. Patruunoina kaytetdan reunasytytteisid Long Rifle -patruu-
noja, jotka on tehty lyijystd. Miehilla on kaksi kilpailulajia: 3*40 laukauksen asento-
kilpailu eli tdysottelu ja 60 laukauksen makuuasennon kilpailu. Taysottelussa ammutaan
koelaukauksien lisdksi 40 laukausta makuulta 45 minuutissa, 40 laukausta pystysta 75
minuutissa ja 40 laukausta polvelta 60 minuutissa. 60 laukauksen makuukilpailun
ampuma-aika on koelaukauksineen 75 minuuttia. Asentokilpailun finaalissa ammutaan
10 yksittdista laukausta pystystd (75 sekuntia / laukaus) ja makuukilpailussa makuulta
(45 sekuntia / laukaus). Urheilukivééarissa eli naisten pienoiskivaarissa on erona miesten
pienoiskivaariin vain painoero (naisilla painoraja 6.5 kg); kilpailulajeina ovat 3*20 lau-
kauksen asentokilpailu (aikaa 2 tuntia 15 minuuttia) ja 60 laukauksen makuuasennon
Kilpailu, joka ei kuitenkaan ole olympialaji. (SAL 2009, 7.8, 7.9.) Vuodesta 2013 alkaen
asentokilpailut ammutaan jarjestyksessa polvi, makuu, pysty (ISSF 2012, 7.7.1).



2.2 Varusteet kivadriammunnassa

Ampujat saavat kayttda ainoastaan sellaisia varusteita ja vaatetusta, jotka noudattavat
Suomen Ampumaurheiluliiton (SAL) ja Kansainvélisen Ampumaurheiluliiton (ISSF)
séantoja. Kaikki (kivaarit, varusteet ja lisélaitteet), mikd saattaa antaa ampujalle epa-
oikeudenmukaisen edun muihin verrattuna, ja joita ei ole mainittu Kilpailusdédnndoissa tai
mikda on Ampumaurheiluliiton maardysten ja sdéntdjen hengen vastaista, on Kielletty.
Ampujan vastuulla on esittaa kaikki varusteet ja vaatetus virallisesti tarkastettavaksi ja
hyvéksyttavéksi varustetarkastuksessa ennen kilpailun alkua. (SAL 2009, 7.4.6; ISSF
2012,7.5.1.2)

Sellaisten erikoislaitteiden, valineiden tai vaatteiden kaytto, jotka tekevét liikkumatto-
maksi tai liiaksi vahentavat ampujan jalkojen, vartalon tai k&sivarsien taipuisuutta, on
kielletty. Talla varmistetaan, ettei ampujan suorituskykya paranneta keinotekoisesti eri-
koisvaatetuksella. Kaikki kisoissa kéaytettdvat ampumatakit ja -housut on oltava tehty
joustavasta aineesta, jonka fysikaaliset ominaisuudet eivat olennaisesti muutu ammun-
nan aikana. Myos kaikkien vuorausten, pehmusteiden ja vahvikkeiden pitéa tayttaa sa-
mat vaatimukset. Ampumatakin, -housujen, -kenkien, -kasineen ja alusvaatteiden mak-
simipaksuudet on maaritelty ISSF:n Kilpailusdédnnostossa. (SAL 2009, 7.4.6; ISSF 2012,
7.2.1.3))

Pienoiskivadriammunnassa on aseessa sallittua kayttaa kainaloon asetettavaa peraraudan
koukkua, joka ei saa olla yli 178 mm pitkd. Ampumahihnaa kaytetddn makuu- ja polvi-
ammunnassa, ja sen sallittu maksimipaksuus on 40 mm. Hihnaa saa pitéa vain tuki-
kaden kasivarren ylaosan ymparilld, josta se yhdistetddn kivaarin etutukkiin. Hihnan
pitdd kulkea ainoastaan yhdeltd puolen katta tai rannetta. Mik&&n kivaarin osa ei saa
koskettaa ampumahihnaa tai sen lisélaitteita, paitsi hihnankiinnitin ja otteenrajoitin.
Polviammunnassa on sallittua k&yttdd pehmedsté ja joustavasta materiaalista valmistet-
tua nilkkatyynyd, jonka maksimipituus on 25 cm ja maksimipaksuus 18 cm. Pysty-
ammunnassa on sallittua kayttaa kivaaritukea, jonka péalle aseen voi laskea laukausten
vélilla. (SAL 2009, 7.4.6; ISSF 2012, 7.5.8.)



2.3 Kivadriammunnan tekniikka ja biomekaniikka

Kivadriammunnan tekninen vaihtelevuus on ehka suurin kaikista ampumalajeista, koska
siind on kolme erilaista ampuma-asentoa ja tekniikkaa yhden lajin sisélld. Jokaisessa
asennossa voidaan kuitenkin huomata tietyt perusvaatimukset, jotka on aina tarkistet-
tava: asennon on oltava tasapainoinen ja rento seké sen on mahdollistettava kunnollinen
tahtdys- ja liipaisutapahtuma (Liebermann ym. 2002; Yli-Jaskari 2007). Yhdenkin lau-
kauksen ammuntasuoritus on monimutkainen ja koostuu monesta erillisesté osatekijasté
ja vaiheesta, jotka pitédé saada toimimaan kesken&an. Mikaan suorituksen tekninen osa-

tekija ei siis yksinddn maarita hyvaa suoritusta. (Konttinen ym. 1998b.)

Pito. Aseen vakaanapito on hyvan ammuntatekniikan perusedellytys. Mononen ym.
(2003) ovat méaérittaneet litkkuvan maalin ammunnassa aseen pidon pdakomponenteiksi
tahtayksen heilunta-alueen, tahtaystarkkuuden, tahtéysajan keskella maalitaulua ja aseen
liikkeen liipaisuhetkelld. Tutkimuksessa todettiin, ettd edelld mainittujen parametrien
perusteella voidaan erottaa eritasoiset ampujat toisistaan ja arvioida yksittdisen ampujan
suorituksia. Taitavimmilla ampujilla tdhtdyksen heilunta-alue on pienin, tahtays pysyy
keskella taulua pisimpéan ja liipaisussa ei tapahdu heilahduksia. Néit4 tutkimustuloksia
tukevat myds Ball ym. (2003a), Mononen ym. (2007) ja lhalainen ym. (2011) tutkimuk-
set paikallaan olevaan maalitauluun ilmakivéarilla ammuttaessa. Zatsiorsky & Aktov
(1990), Heller ym. (2006) ja Mullineaux ym. (2012) tutkimuksissa yhdistettiin laser-
tekniikka videokuvaukseen aseen liikkeiden tutkimuksessa ja todettiin, ettd eri ampujilla
on erilaisia tekniikoita liikkeiden hallintaan ja parhaan osuman hakemiseen. Siten eri
yksil6ita on hyvin vaikea verrata keskendan. Yhden millimetrin aseen kulmaliike harti-
aan néhden voi aiheuttaa jopa 50 mm tahtayspisteen liikkeen maalitaululla, mika kertoo
paljon lajin tarkkuusvaatimuksista (Zatsiorsky & Aktov 1990; Heller ym. 2006).

Tahtays. Tahtays on yksi peruselementti ammunnassa ja se vaatiikin aarimmaisté tark-
kuutta jokaisella laukauksella, jotta osuma saataisiin keskelle maalitaulua. Tarkein
tekij& on ampujan oma silmé, sen sijoittuminen tahtdimien taakse ja ampujan kyky
havaita virheitd tdhtadyksessa. Silméan ja takatdhtdimen iirikset méarittavat, kuinka paljon

valoa padsee silmaan, ja vaikuttavat siten tdhtdyskuvan tarkkuuteen. Tahtaysaika ei saisi
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ylittdd kahdeksaa sekuntia, koska sen jélkeen kuva silmdssa alkaa hdmaértyd ja aseen
heilunta voi alkaa lisdantya. Jokaisessa ampuma-asennossa péan asento aseen poskituen
paalla on perusedellytys tahtaamiselle. Tamé tarkoittaa, ettd poskiluun on levattava
mukavasti poskituella, niskan on oltava rentona ja silmén on aina katsottava suoraan
takatdhtdimen iiriksen keskeltd. (Mononen ym. 2003; Reinkemeier ym. 2004, 72;
Reinkemeier ym. 2009, 195-197; lhalainen ym. 2011.)

Liipaisu. Ammunnassa hyva liipaisu on ratkaisevaa. Siind pyritadn sormenpaalla tuotta-
maan tasainen ja aina samanlainen paine liipaisimen tuottamaa vastusta vastaan. Liipai-
su on onnistuttava ajoittamaan oikealla hetkelld tdhtdystd ja se ei saa vaikuttaa aseen
lilkkeeseen. Harjoittelun avulla liipaisin, liipaisuvastus ja vaadittavat voimat opitaan
tuntemaan, jolloin yksi virheen mahdollisuus saadaan poistettua. Kdmmenen puristuk-
sen on oltava tiukka aseen vakauttamiseksi ja liipaisusormen hyvén kontaktin varmista-
miseksi. Liipaisu tulee suorittaa suoraan taaksepain tasaisesti puristamalla heilahduksien
valttamiseksi. Ehka yleisin syy epdonnistuneelle laukaukselle onkin liipaisuvirhe, joka
heittdd osuman ulos tahtayksen painopisteestd juuri laukaushetkella. (Nummela ym.
2006; Sattlecker ym. 2007; Reinkemeier ym. 2009, 89-92.) Konttinen ym. (1998a) ovat
havainneet, ettd onnistuneissa suorituksissa juuri ennen liipaisua ase on vakaampi,

lihasaktiivisuudet pienempid ja syke matalammalla kuin epaonnistuneissa.

Rekyylinhallinta. Ruutiaseilla liipaistessa aseen iskuri iskee patruunan kantaan aiheut-
taen ruudin syttymisen. Tamén aiheuttama paine voi paeta vain piipun suuntaisesti
lennéttéden luodin kohti maalitaulua. Voiman ja vastavoiman lain mukaisesti saman-
suuruinen voima suuntautuu yhta aikaa myods taaksepdin (= rekyyli), ja koska vartalo
vastustaa tata liikettd, aseen piippu nousee yléspain pienimmén vastuksen suuntaan.
Tama vaikuttaa myos luodin lentorataan niin kauan kuin se on piipussa. Ampuma-
asennosta riippumatta suoritusta voidaan arvioida rekyylista aiheutuvan aseen liikkeen
perusteella. Asento on riittdvan vakaa ja rento vain, jos laukaistessa piippu nousee
lyhyesti ylospéin ja palaa takaisin l&htéasemaansa. Tdman johdonmukaisuuden varmis-
tamiseksi jokaisella laukauksella pitdd ampuma-asennon olla aina samanlainen.
Muutokset rekyylin suunnassa tai voimakkuudessa johtavat osumien heittelyihin.
(Grebot & Burtheret 2007; Reinkemeier ym. 2009, 39-42.)
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Ampuma-asennon rentous. Erinomaiset ja epdonnistuneet suoritukset eivat loppujen lo-
puksi eroa paljon toisistaan. Ampujan henkilokohtaista tuntumaa omasta ampuma-
asennostaan kutsutaan sisdiseksi asennoksi”, ja se on ammunnan téarkein peruskivi
liipaisun liséksi. Se késittdd asennon tasapainoisuuden, staattisuuden eli liikkumatto-
muuden ja lihasten jannityssuhteet, jotka vaikuttavat ampuma-asentoon. Ampujan tulisi
optimoida lihasjannitykset, sijoittaa kehon osat ja paino oikein sek& saada hyva asento
ja tuntuma tasapainotilaan jokaisella laukauksella. Mitad véhemman jannittyneita lihas-
ryhmaét ovat, sitd vahemman mahdollisia ovat lihasjannitysten aiheuttamat aseen heilah-
telut. (Reinkemeier ym. 2004, 27-28; Reinkemeier ym. 2009, 95-96.) Konttinen ym.
(1998b, 2000) ja Deeny ym. (2003) ovatkin tutkimuksissaan huomanneet kokeneiden
ampujien keskittyvan ennen laukausta automaation kautta oikean sisdisen tunteen ja
vakauden saavuttamiseen psykomotorisen sédatelyn avulla, kun taas kokemattomilla
ampujilla keskittyminen on kohdistetty motorisiin tehtaviin, kuten tahtaykseen visuo-

spatiaalisen saatelyn avulla.

2.3.1 Polviammunta

Polviammunta on yleensa taysin hallinnassa vain kovan tason asentokilpailijoilla, koska
tassa asennossa kilpaillaan paljon harvemmin kuin muissa ampuma-asennoissa. Harjoit-
telemattomilla voivat oikea jalkaterd, saari ja takamus kipeytyd kilpailun edetessd,
jolloin tarkkaavaisuus, tasapaino ja aseen pito heikkenevét. Polviasennossa kehon yksi-
I6lliset mittasuhteet méarittdvat asentoa enemman kuin muissa kahdessa ampuma-
asennossa, koska vasen kési ja polvi ovat suoraan kontaktissa toisiinsa. Tamén vuoksi
pitk&raajaiset ampujat joutuvat kehittdmaan erilaisen polviasennon kuin lyhytraajaiset.
Tasta nilkkatyynyn pééltd ammuttavasta asennosta ammutut tulokset voivat olla lahella
makuulta ammuttavia tuloksia, mutta huonona paivéana siind voidaan menettaa voitto.
Polviasennon viehatys piileekin sen perustumisessa hyvaan tunteeseen, herkkyyteen,
rytmiin ja taktiikkaan. (Yli-Jaskari 2007; Reinkemeier ym. 2009, 142-145.)

Polviammunnassa ylavartalon tehtdvana on absorboida rekyylid, ja se on taivutettuna
eteenpdin lantiosta noin 20-30 astetta. Vatsan olisi kuitenkin oltava irti vasemmasta
reidestd hengityksen helpottamiseksi. Kyynarnivelet ovat noin 90 asteen kulmassa.
(Reinkemeier ym. 2004, 55; Yli-Jaskari 2007; Reinkemeier ym. 2009, 145.) Vasen
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kyynarvarsi ja tukikési kannattelevat, suuntaavat ja liikuttavat kivéaaria. Vasen kyynér-
pééa sijoitetaan vasemman polven péélle, yleensé juuri polvilumpion taakse tasaisim-
malle kohdalle, ja kyynérvarsi on noin 45 asteen kulmassa vasemman reiden jatkeena
(kuva 1). Kyynéarvarsi on polviasennossa paljon epdvakaammassa asennossa kuin ma-
kuuasennossa, koska ylavartalo ei makaa sen pééllg, ja ndin ollen aseella on mahdol-
lisuus litkkua paljon vapaammin. Tamén vuoksi kyynarpaan paikka polven paalla pitdisi
tarkistaa jokaisen laukauksen valissa. (Reinkemeier ym. 2009, 161-162.) Kilpailu-
sdannot maarittavat, ettd tukikdden kyynarpad ei saa olla yli 100 mm polven etupuolella
tai 150 mm sen takapuolella (ISSF 2012, 7.6.1.3).

KUVA 1. Polviasento sivusta kuvattuna (mukailtu Reinkemeier ym. 2009, 147).

Polviammunnassa hartiat ovat kevyesti tyonnettynd eteenpdin, jotta saavutettaisiin
parempi kosketus aseen peradn, ja hartialinja on noin 45 asteen kulmassa ampuma-
suuntaan nahden. Hartioiden asentoon on kiinnitettdva huomiota, silla maalitaululle péin
kohdistettu hartialinja ottaa parhaiten vastaan rekyylid, vaikkakin asettaa enemman
haasteita tasapainolle ja hyvan asennon saavuttamiselle (kuva 2). Useimmat ampujat,
erityisesti lyhyet ja aloittelevat, ojentavatkin vasenta hartiaansa enemmaén eteenpéin
saadakseen tukikatensd edemmaksi aseen tukilla ja saavuttaakseen miellyttdvdammaén
ampuma-asennon. Liipaisutapahtuma ja hyvéd olkapaakosketus riippuu oikean kasi-
varren ja kaden asennosta. Olkapadkosketus on saatava aikaan ilman lihasjannitysta,
mink& takaamiseksi aseen perdn on oltava sopivan pituinen ja oikealla korkeudella.
(Reinkemeier ym. 2009, 155.)
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KUVA 2. Polviasento yldpuolelta kuvattuna. Hartialinjan ja polvikulman vaikutus rekyylin-
hallintaan. (Reinkemeier ym. 2009, 155.)

Kaikissa ampuma-asennoissa oikeakaétisilla ampujilla vasen jalka toimii asennon
“napana”. Polviasennossa vasen jalka tukee vasenta kattd ja maarittdd asennon korkeu-
den. Vasen sadri on yleensd pystysuorassa, mutta pidempiraajaiset joutuvat pitdmaan
sitd edempané saadakseen asennon riittdvan matalaksi. Jalkatera on suoraan aseen alla
noin 45 asteen kulmassa ampumalinjaan nahden. Néin sadren asento on tukevin ja aseen
heilahdukset eteen tai sivulle ovat vahdisimmat. Asentoa voidaan korjata siirtaméalla
vasemman jalkateran paikkaa, mutta se vaikuttaa my0s koko asennon statiikkaan.
(Reinkemeier ym. 2004, 55; Reinkemeier ym. 2009, 152-154.)

Polviammunnassa kaytettava nilkkatyyny sijoitetaan siten, ettd se on suoraan tahtays-
linjan takana aseen alapuolella. Oikea nilkka sijoitetaan keskelle nilkkatyynya siten, etta
ampumakenka on tukevasti maan ja takamuksen vélissa seka jalkaterd on yleensa
suorassa. Oikea polvi on 30-90 asteen kulmassa ampumalinjaan néhden ja se vastaa
tasapainon sivuttaissuuntaisesta stabiloimisesta. Sivulle tyénnetty polvi antaa parem-
min tukea, mutta toisaalta se ottaa huonommin vastaan rekyylid. Painon pitéisi jakautua
tasaisesti oikean jalan jalkaterélle, nilkalle ja polvelle, tai mieluimmin hiukan enemman
nilkkatyynyn alueelle. Rekyylin tuottaman energian on tarkoitus kulkeutua suoraan

nilkkatyynyn ja jalkateran kautta maahan. (Reinkemeier ym. 2009, 152-153.)
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Polviammunnassa on usein ongelmana sivuun suuntautuvat rekyylit, jotka ovat seuraus-
ta epétasapainoisesta asennosta seka johtavat huonoon aseen vaakasuuntaiseen pitoon ja
harhalaukauksiin erityisesti oikealle ylos. Siksi kehon massakeskipisteen tulisi olla suo-
raan Kkivaarin piipun alapuolella sekd paa, vasen kyynarvarsi, polvi ja séari samalla
linjalla aseen alapuolella (kuva 3) — muuten asento voi ldhted kaatumaan sivulle. Polvi-
asennon perustan muodostaa kolme tukipistettd: vasen jalkapohja, oikea polvi seka
nilkkatyynyn ja oikean jalkateran yhdistelmd. Useat ampujat nojaavat reilusti eteenpain,
jotta painopiste tulisi matalammaksi ja paino siirtyisi vasemmalle jalalle, jolloin rekyyli
olisi pienempi ja pystysuuntainen. Tosin suurempikokoiset ampujat kykenevéat hallit-
semaan rekyylid pystymmaéstékin asennosta, ja samalla asento on miellyttdvampi.
(Reinkemeier ym. 2004, 57; Reinkemeier ym. 2009, 157-159.)

KUVA 3. Polviasento edestéd kuvattuna (Reinkemeier ym. 2009, 157).

Polviammunnassa kantapaan paalld istuminen asettaa haasteita tasapainolle. Cholewicki
ym. (2000) ovat tutkineet asennon saitelya taméntyyppisessa epévakaassa istuma-
asennossa seitseman sekunnin voimalevymittauksilla. Tassa tutkimuksessa medio-
lateraalinen (sivuttaissuuntainen) huojunta oli suurempaa kuin antero-posteriorinen
huojunta. Td&mé tulos on juuri painvastainen kuin seisoma-asennossa, mink& tutkijat
toteavat johtuvan erilaisista tukipinta-aloista. Tutkimuksessa painavammilla henkil6illg,
joilla oli pidempi ylévartalo, asennon huojunta oli suurempaa kuin pienempikokoisilla.

N&ma asiat tulisi ottaa huomioon myds polviammunnassa.
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2.3.2 Makuuammunta

Makuuasentoa pidetddn helpoimpana ampuma-asentona, koska siind ampumahihna,
kyynarpdiden kontakti maahan ja matala painopiste takaavat vakaimman tuen. Makuu-
asennon kolme tukipistettd ovat koko alavartalo vatsasta alaspéin, vasen kyynarpaa ja
oikea kyynarpad. Kivaarin suunta maéraytyy ndiden kolmen pisteen avulla jalkoja, lan-
tiota, kyynarpdita tai koko vartaloa siirtamalla. Myo6s kehon kulma suhteessa ampuma-
suuntaan on tarked tekija, silld mitd enemman kehoa on suoraan aseen takana, sitd
enemman on massaa ottamaan vastaan rekyylid. Pienen vartalokulman etuna onkin
parempi rekyylinhallinta. Toisaalta isommalla vartalokulmalla ammuttaessa asento tun-
tuu miellyttavammaltd, tukikasi saadaan sijoitettua kauemmas kivéarin tukille ja hengi-
tys on helpompaa. Vartalo on yleensa 10-30 asteen kulmassa ampumasuuntaan nédhden
(kuva 4). Vasen puoli jalkaterastd kimmeneen muodostaa suoran linjan ja selkdaranka on
suorana. Oikea polvi on yleenséd vahén taivutettuna, ja kehon oikea puoli on hieman irti
maasta hengittamisen helpottamiseksi. (Reinkemeier ym. 2004, 50; Yli-Jaskari 2007;
Reinkemeier ym. 2009, 11-15.)

v 10%300
>

KUVA 4. Makuuasento yl&puolelta kuvattuna (mukailtu Reinkemeier ym. 2009, 15).
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Makuuasennon merkittavin alue ovat hartiat, ké&sivarret, kimmenet ja p4d. Aseen perén
on asetuttava tiukasti ja tarkasti hartiaan lahelle kaulaa, jotta rekyyli tulisi suoraan
taaksepdin. Kilpailusddnnét maérittavat, ettd tukikaden pitédéd olla vahintdédn 30 asteen
kulmassa maahan nahden (kuva 5) (ISSF 2012, 7.6.1.1). Olkavarsi ja kyynarvarsi ovat
100-120 asteen kulmassa. Kasi itsessadn on tdysin rentoutunut ja ampumahihna kannat-
telee koko aseen painon, kuten polviammunnassakin. Oikea ké&sivarsi lukitsee aseen
hartiaan, minka vuoksi peran taytyy olla riittdvan pitka ja oikealla korkeudella.
Ampuma-asennossa oikea hartia ja péa ovat kohotettuina tahtdyksen mahdollistamiseksi
sekd niska on rentona. Kylkiluista ylospdin vartalo on irti maasta. Aseen painovoima
suuntautuu alaspdin ja sitd vastustavat oikeasta hartiasta, tukikadestd, paésta ja liipaisu-
kammenesté tulevat voimat. Newtonin lakien mukaisesti voimien yhteisvaikutuksen on
oltava nolla aseen vakauttamiseksi. Aseen lauetessa ja rekyylin vaikutuksesta naiden
voimien suhde muuttuu hetkellisesti, ja piippu nousee yldspéin palaten takaisin laht6-
asemaansa. (Grebot & Burtheret 2007; Yli-Jaskari 2007; Reinkemeier ym. 2009, 17.)

KUVA 5. Makuuasento sivusta kuvattuna (Reinkemeier ym. 2009, 19).

Vasen kasi (tukikési) on avainasemassa makuu- ja polviammunnassa. Se kannattelee
passiivisesti asetta, ja sen paikka méaérittaa aseen korkeuden. Kaden on oltava tiukasti
hihnankiinnikettd vasten, ja aseen tukki lepad kdmmenen péélla peukalon suuntaisesti.
Ké&si on suuren paineen alaisena tukin, ampumahihnan ja hihnankiinnikkeen valissa,
jolloin kipua voidaan vélttda hyvalla kaden asettelulla, lepotauoilla ja nopealla ammun-
nalla. Hihna, k&den koko, aseen tukin paksuus ja muoto sekd asennon tasapainoisuus
voivat johtaa yksil6llisiin eroihin tukikdden asennossa. Ampumahihnaa asetettaessa
ampujan tulee tarkistaa, ettei pulssi johdu olkavarresta hihnan kautta aseeseen. Hihnan
pituus saddetdan siten, ettd asetta voidaan pitd4 varmasti ja ilman lihasjannitysta. Liian
pitk& hihna tekee asennosta epdvakaan, kun taas liian lyhyt hihna haittaa verenkiertoa

kasivarressa ja tuottaa kipua. (Reinkemeier ym. 2009, 29-30.)
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Asennot ovat aina yksilollisia ampujan mittasuhteiden ja henkil6kohtaisten mieltymys-
ten mukaan. Korkea asento rasittaa vasenta kyynérpéatd, koska suurempi osa vartalosta
on irti maasta, mutta toisaalta hihna saadaan asetettua paremmin, oikea Kyynarpaa
saadaan tuettua hyvin ja paa on hyvassa asennossa. Hyvin matalassa asennossa puoles-
taan hihna voi painaa kyynarvartta, eika oikea kyynarpéa ole yhtd tukevasti maassa.
Sopiva asento talta valiltad takaa riittdvan oikean kyynarp&an kontaktin ja vasemman
kaden paineen, hihna voidaan Kiristad miellyttavaksi, ja paa pysyy sopivassa asennossa.
Ammunnan aikana kuitenkin hartiaseudun lihakset ja janteet venyvét seka hihna saattaa
valua ampumatakissa, mika voi vaikuttaa ampuma-asentoon ja sen voimasuhteisiin, ja

siten vaikeuttaa aseen liikkeiden hallintaa. (Reinkemeier ym. 2009, 23-25, 156.)

2.3.3 Pystyammunta

Pystyammunta on suurin haaste kivaariampujalle erittdin pienesta tukipinta-alasta ja
korkealla olevasta painopisteestéd johtuen. Asennon péaperiaatteena on, ettd aseen paino
lepad luuston péalld, koska liiallinen lihasaktiivisuus tekee asennosta epévakaan. Pysty-
asennossa luusto maaradkin ampuma-asennon statiikan, ja tehokas asento hyddyntaa
luiden ja janteiden tukivaikutuksen. Pitkien luiden on tarkoitus olla mahdollisimman
pystysuorassa, ettei lihasjannitysta tarvittaisi aseen kannattelemiseksi. Jalkojen lihakset
yllapitavét tasapainoa, minka vuoksi ampuma-asennossa on tarkedd pystyé saatelemaén
luustolihasten jannitysté. (Yli-Jaskari 2007; Reinkemeier ym. 2009, 96.) Keho on tasa-
painossa silloin, kun sen massakeskipiste pysyy kehon tukialueen keskikohdan yla-
puolella. T&ta kontrolloidaan aktiivisesti keskushermostossa, joka ennakoi hairi6ita
raajojen ja koko vartalon liikkeissé. Tasapainon sailyttdminen on riippuvaista kehon
nako- (visuaalinen), tasapaino- (vestibulaarinen) ja tuntoaisteista (somatosensorinen)
saatavasta tiedosta. (Karlsson & Frykberg 2000; Onell 2000.)

Pystyasennosta ammuttaessa ylévartalo nojaa taaksepain sekd hartiat ja lantio suuntau-
tuvat maalitaululle pdin, jotta aseen paino saataisiin massakeskipisteen péaélle (kuva 6).
Ampuma-asennon “tukipylvis” koostuu vasemman puolen jalkaterastd, jalasta, lanti-
osta, kyyndrvarresta ja kdmmenestd. Aseen painopisteen tulee olla talla linjalla. Vasen
jalkaterd vaikuttaa tasapainoon ja asennon suuntautumiseen ja se on yleensd suorassa

kulmassa ampumalinjaan n&hden. Vasen jalka pysyy suunnilleen pystysuorana, ja se
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kantaa kehon ja aseen painosta noin 60-90 %. Oikea jalka on sivulle tyonnettyna
hartioiden kierron tasoittamiseksi. Se tukee asentoa ja ”ponkittdd tukipylvastd”, vaikka
kantaakin vain 10-30 % painosta. Ampuma-asennossa vasen lanne on tydnnettyna
taulua kohti, mink& seurauksena lantion harjanne nousee 10-30 astetta mahdollistaen
paremman Kkyyndrpddn asettumisen, ja painekeskipiste sijoittuu vasemmalle jalalle.
(Reinkemeier ym. 2004, 33; Yli-Jaskari 2007; Reinkemeier ym. 2009, 63.)

KUVA 6. Pystyasento edesté ja sivusta kuvattuna (mukailtu Reinkemeier ym. 2009, 71-72).

Jalkojen asettelussa on paamaarana saavuttaa sopiva jalkojen etdisyys ja kulma ampu-
malinjaan nahden, ja siten aseen suuntautuminen maalitaululle pdin. ldeaalisessa tilan-
teessa jalkojen keskilinja kulkee massakeskipisteen kohdalta suoraan aseen alla. Jalko-
jen valinen etdisyys vaikuttaa asennon vakauteen. Suuremmalla etéisyydelld aseen pys-
tysuuntainen suuntautuminen on vakaampi, massakeskipiste on matalampana, tahtays-
linja nousee ylospdin ja huojuminen vahenee. Toisaalta jalkojen sisapuolille voi talldin
tulla jannityksia. Jalat ovat yleensd véhintdan hartioiden leveydelld, ja oikeaa jalkaa
siirtdmalla muutetaan asennon painopistetta. Siirtdmalld molempia jalkoja massakeski-
pisteen suhteen voidaan saddella lantion kiertymistd ja jannitystd; tdma Kiertoliike
lukitsee ylavartalon, mutta voi liiallisesti tehtyn& johtaa selkdvaivoihin. Molempia jal-
koja siirtamalla ampumalinjan suhteen vaikutetaan aseen horisontaaliseen suuntautumi-
seen ja nain siirretadan tahtayslinjaa sivusuunnassa maalitaululle pain. (Reinkemeier ym.
2004, 45; Reinkemeier ym. 2009, 76.)
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Tasapainon vaikutusta ammuntasuoritukseen pystyammunnassa on tutkittu voimalevy-
jen avulla (kuva 7). Tasapaino on suorasti yhteydessé tarkkuuteen asennon huojunnan
kautta ja epésuorasti aseen heilunnan kautta. Erityisesti ampumalinjaa vasten kohtisuo-
rassa suunnassa tapahtuva huojunta (polvelta ja makuulta medio-lateraalinen, pystysta
antero-posteriorinen) lisdd aseen vaakasuuntaisia liikkeitd ja siten heikentdd osuma-
tarkkuutta (kuva 8). Tama yhteys on merkittava varsinkin kokemattomilla ampujilla,
kun taas kyky pitdd ase vakaana on edellytys huippusuorituksille taitotasosta riippu-
matta. (Yuan & Lee 1997; Balasubramaniam ym. 2000; Ball ym. 2003a; Mononen ym.
2007; Ihalainen ym. 2011.) Huippuampujilla on havaittu merkittavasti véhdisempéaa var-
talon huojuntaa seisoessa verrattuna yleiseen populaatioon tai huonompitasoisiin ampu-
jiin — tasapaino on parempi ilman varusteita seisoessa ja voi parantua edelleen ampuma-
puku paalla jopa 20 % (Aalto ym. 1990; Era ym. 1996).
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KUVA 7. Tasapainomittaukset pystyammuntasuorituksessa (lhalainen ym. 2011).
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KUVA 8. Pystyampuma-asennon antero-posteriorisen huojunnan (sdX) vaikutus aseen vaaka-

suuntaiseen pitoon (DevX) ja osumatarkkuuteen (mukailtu Ihalainen ym. 2011).
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3 RASITUS STAATTISESSA AMMUNTASUORITUKSESSA

Voima voidaan madritelld lihaksen kykyna yllapitaa jotain voimatasoa tietyn aikaa tai
tietyn méaarén toistoja. Kivaariampujan ei tarvitse olla erityisen voimakas, koska ase
painaa tavallisesti vain 5-7 kiloa, se tuetaan ampumahihnan tai luuston paalle ja pysty-
ammunnassa kivéérituelta on nostettavaa vain muutaman senttimetrin verran ennen
jokaista laukausta. Kuitenkin 40-60 laukauksen jélkeen voi ampujalla ilmeté paikallista
lihasjaykkyytta hartioissa, seldssd, lantion alueella, tukikédessa ja liipaisukadessa. Té-
man vuoksi ampujat tarvitsevat lajiin vaadittavaa erityiskestavyyttd. Esimerkiksi liian
heikot vatsalihakset saavat pystyampuma-asennossa seldn notkolle, mistd voi seurata
ongelmia tasapainon hallinnassa ja selkékipuja. (Reinkemeier ym. 2004, 9.) Gregory &
Callaghan (2008) tutkimuksissa pelkéstdadn kahden tunnin seisonta aiheutti akuuttia
alaselkékipua suurimmalle osalle terveistd koehenkilGistd, mika ilmeni lisdéntyneena
lantion fleksiona ja selk&nikamien rasituksena seka alentuneena ihon lampdtilana.
Tamantyyppisid muutoksia voidaan luultavasti havaita pystyammunnassakin, jossa

selka joutuu melko epéatavallisen rasituksen alaiseksi.

Vasymys sisaltdd monia fysiologisia tapahtumia, ja sen vaikutukset ja luonne riippuvat
paljon vasymysté aiheuttavasta tehtévéstd. Tavallisesti vasymys maéritelld&dn kykene-
mattomyytend yllapitad tiettyd voimatasoa tai tuottaa tarvittavaa voimaa ulkoisen vas-
tuksen siirtdmiseksi. Tama voimanlasku voi tapahtua kehossa niin perifeerisella kuin
sentraalisellakin tasolla, ja sitd mitataan yleisimmin voima-antureilla tai EMG:II&.
Vasymyksen kohdistuminen proprioseptisiin reseptoreihin lisd4d voiman vaihtelua ja
lihasvarindd, ja siten vaikeuttaa kehon ja liikkeiden hallintaa. (Chabran ym. 2002.)
Ampuma-asennossa niska, hartiat ja ylaraajat ovat epatavallisissa asennoissa, ja kyseis-
ten lihasten vasyminen voi tuottaa ongelmia kehonhallinnassa ammunnan edetessé.
Rasitus vaikuttaa sykkeeseen, tasapainoon ja aseen heiluntaan, mikd nékyy merkitté-
vammin pystyammunnassa kuin muissa ampuma-asennoissa. Nain vasymys heikentéa
my6ds ammunnan osumatarkkuutta. (Hoffman ym. 1992.) Wardrop & Roach (1992)
ovatkin sitd mieltd, ettd ampujan kyky minimoida lihasvasymys suorituksen aikana

parantaisi potentiaalista tarkkuutta merkittévasti.
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3.1 Muutokset voimantuotossa

Lihasten paikallinen vasyminen rasituksessa johtaa muutoksiin niiden voimantuotossa.
Pitkittyneessé rasituksessa ndmé& muutokset johtuvat muun muassa lihaksen sisalla
tapahtuvista muutoksista verenkierrossa, lampatilassa ja aineenvaihdunnassa. Myos eri
lihasten vélisessd voimantuotossa tapahtuu muutoksia siten, ettd vastavaikuttajalihasten
(antagonistien) aktiivisuus suhteessa paavaikuttajalinasten (agonistien) aktiivisuuteen
voi lisddntyd. Kevyessékin isometrisessa rasituksessa (5—10 % maksimivoimasta) asen-
toa tukevien lihasten EMG-aktiivisuus lisédantyy vasymyksen seurauksena (motoristen
yksikdiden rekrytointi kasvaa) ja siirtyy matalammille taajuuksille (johtumisnopeus
motorisissa yksikoissd laskee) sekd voimantuottokyky laskee jossain maarin. Taman-
tyyppisestd matalan taajuuden vasymyksesta palautuminen voi olla hyvinkin hidasta,
jopa kaksi tuntia, ja EMG-muutokset palautuvat hitaammin kuin voimamuutokset. Kun
lihas vasyy, joudutaan ottamaan avuksi muita lihaksia — tavallisesti uusia motorisia
yksikoita rekrytoidaan Hennemanin periaatteen mukaisesti kestavistd yksikoista vasy-
vimpiin. (Chabran ym. 2002; Sggaard ym. 2003; Blangsted ym. 2005.)

Ammunta ei kuitenkaan ole pelkéstdédn staattista rasitusta, vaan vasyvyyteen vaikuttaa
myos tehtavan vaihtelevuus tassa staattisen tyon ymparistossa. Tehtdvavaiheet seuraavat
toinen toistaan jarjestyksessd jokaisella laukauksella, jolloin véasyvyyteen vaikuttavat
lihasten supistustaso, yhden laukauksen kierrosaika ja supistusajan suhde kierrosaikaan.
Taman seurauksena voidaan tutkia lihaksen voima-kestdvyyssuhdetta ja sitd kautta
vasyvyyttd. Ammunnassa yhden laukauksen sykli kestda noin 30 sekuntia ja se koostuu
latauksesta, aseen kohdistamisesta maalitaululle, tdhtayksestd, liipaisusta ja jalkipidosta.
(Reinkemeier ym. 2004, 69-70.) Hermans & Spaepen (1997) ja Iridiastadi & Nussbaum
(2006) ovat tutkineet tdméntyyppisen staattisen, mutta silti dynaamisen rasituksen
vaikutusta yldvartalon lihasten voimantuottoon ja aktiivisuuteen. Harjoitteet kestivat
30-60 minuuttia, mik& koostui 10-30 % MVC (maksimaalinen tahdonalainen voi-
mantuotto) lihassupistuksista 0.2-0.8 supistus-palautussuhteella ja 10-180 sekunnin
sykleilld. Yleisesti tutkimuksissa ilmenneet tilastollisesti merkitsevat muutokset olivat
voimantuoton lasku, EMG RMS:n nousu ja EMG:n keskitaajuuden lasku. Korkeampi

voimataso tai pidemmat syklit lisasivat vasyvyytta suorituksessa.
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Pystyammunnassa vaadittu lantion seudun lateraalinen taivutus vaatii monien vartalon
lihasten monimutkaista koordinaatiota, ja on tutkittu, ettd tdmantyyppinen rasitus lis&é
alaselkékivun riskid. Tastd liikkeestd vastaavat ulkoinen ja siséinen vino vatsalihas,
suora vatsalihas, lantion ja rintakehdn alueen seldn ojentajat sekd leved selkélihas.
(Reinkemeier ym. 2004, 17-18.) Potvin & O’Brien (1998) ovat tutkineet submaksi-
maalisen selédn isometrisen lateraalisen taivutuksen vaikutuksia agonistien ja antago-
nistien aktiivisuuksiin ja vésyvyyteen. Rasituksessa lihasten voimantuottokyky laski
merkitsevasti sekd agonistien ja antagonistien EMG-amplitudi ja sen vaihtelevuus
lisddntyivat merkitsevasti. Lihasten yhteissupistuksen lisd&dntyminen lisési seldn stabii-
liutta, mutta toisaalta voiman vaihtelun lisddntyminen heikensi liikkeiden hallintaa.

Tama on merkittdva tieto myos kivadriammunnan kannalta.

Luuston ohella kehon lihakset tarjoavat vakautta ampuja-asesysteemille. Lihasten vasy-
myksen seurauksena suoritustaso heikkenee lisddntyneen lihasvérindn ja huojunnan
vaikutuksesta. Ammunnassa on tutkittu yldvartalon lihaksien aktiivisuuksia epéakas-
lihaksessa, kolmipéisessa hartialihaksessa, hauislihaksessa, olka-varttindluulihaksessa,
sormien pinnallisessa koukistajalihaksessa ja pitkadssa kammenlihaksessa (Larue ym.
1989; Wardrop & Roach 1992; Yuan & Lee 1997; Konttinen ym. 1998a, 1998b).
Alavartalosta on tutkittu lihasaktiivisuuksia etumaisessa séérilihaksessa ja kaksois-
kantalihaksessa (Larue ym. 1989). Tutkimustuloksissa on huomattu asennon huojunnan
ja aseen heilunnan lisdantyvén silloin, kun lihasaktiivisuudet lisdantyvat. Kokeneilla
ampujilla lihasvarind on pienempé& kuin kokemattomilla, ja eroja on havaittu myds

hyvien ja huonojen suoritusten valilla (kuva 9). (Lakie 2009.)
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KUVA 9. Erot ylavartalon lihasaktiivisuuksissa (iEMG) eritasoisilla ampujilla sekd hyvissé ja

huonoissa suorituksissa (mukailtu Konttinen ym. 1998a).
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Ammunnassa aseen paino ja mittasuhteet vaikuttavat lihasaktiivisuuksiin ja asentoon, ja
siten myos vasyvyyteen. Esimerkiksi, jos pystyammunnassa asetta kannatellaan vapaal-
la ké&delld, on aseen liike epahallittua ja lihasvarind lisdéntyy koko ajan vasymyksen
edetessd, kun taas kyyndrpad tuettuna lantioluuhun ase pysyy paremmin vakaana.
Rasituksessa ilmeneva lihasvarind johtuu lihasten fysiologiasta. Tasta johtuen on
staattisesti oikeanlainen ampuma-asento ja painon jakaminen luuston péalle tarkedd
pystyammunnassa. Vastaavasti makuu- ja polviammunnassa taytyy ampumahihnan kan-
natella aseen painoa, etteivat tukikaden lihakset vasyisi isometrisesti. (Wardrop &
Roach 1992; Yuan & Lee 1997; Reinkemeier ym. 2004, 31-33; Lakie 2009.)

3.2 Muutokset tasapainossa

Tasapaino maaritelladn kykyna sailyttdd kehon massakeskipisteen vertikaalinen pro-
jektio tukipinta-alan paalla ja hairiotilanteessa kykyna palauttaa keho takaisin tahan
tasapainotilaan. Tdma kehon vakauden saavuttaminen riippuu tahdonalaisista liikkeisté,
lilkestrategian valinnasta ja taustalla olevista neuromuskulaarisista prosesseista. Paikal-
laan seisoessa lisadntynyttd kehon liikenopeutta ja -amplitudia pidetddn heikentyneen
vakauden ja huonon tasapainon merkkeina. (Adlerton & Moritz 1996.) Verrattuna va-
kaisiin henkildihin, epévakaat henkil6t huojuvat enemman ja pidempaén ennen kuin
saavuttavat tasapainotilan. Vaikka asennon huojunta tapahtuukin p&aasiassa horisontaa-
lisuunnassa, voi eri henkilGilla olla eroja my0ds vertikaalisten liikkeiden hallinnassa.

Tahan vaikuttaa jopa sydamen pulssi erityisesti rasittuneessa tilassa. (Onell 2000.)

Kehon tasapainotilaa kontrolloidaan aktiivisesti keskushermostossa, joka ennakoi hai-
rigita vartalon liikkeissé. Koska ihmisen keho ei ole staattisesti tdysin vakaa, tarvitaan
tdhan sdatelyyn erityista kontrollisysteemia (tasapainosysteemi). Asennon kontrollisys-
teemin toimintaa voidaan arvioida ulkoisilla laitteilla kuten voimalevyilld, jotka mittaa-
vat kokonaissysteemin vakautta. Tasapainon sdilyttdminen on riippuvaista visuaalisista,
vestibulaarisista ja somatosensorisista systeemeistd saatavasta tiedosta. Somatosenso-
rinen systeemi puolestaan saa tietoa ihon, lihasten ja janteiden reseptoreista, jotka
lahettavat afferentteja signaaleja lihasten pituuden ja jannityksen muutoksista aivoihin.
(Onell 2000; Chabran ym. 2002; Vuillerme ym. 2002; Gribble & Hertel 2004.)
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Normaalissa seisonnassa medio-lateraalinen huojunta kontrolloidaan p&dasiassa vaihta-
malla painoa jalkojen valilla lantiostrategialla, ja antero-posteriorisessa huojunnassa
kaytetddn niin sanottua nilkkastrategiaa tasapainon yllapitdmiseksi. N&ma kontrolli-
strategiat ovat toisistaan erillisia ja reagoivat eri tavoin tarkkuutta vaativiin tehtéviin,
kuten ammuntaan. (Balasubramaniam ym. 2000; Karlsson & Frykberg 2000.) Luonnol-
lisessa seisonnassa tapahtuu jatkuvaa matalan amplitudin hidasta kehon huojuntaa ja
ajoittain myos voimakkaampia liikkeitd asennon korjaamiseksi, mika on vaikutusta
suhteellisen pienesta tukipinta-alasta jalkojen paalla. Namaé liikkeet helpottavat olotilaa
vdhentden rasituksentunnetta, veren pakkautumista alaraajoihin, lihasvasymysta ja ni-
velpainetta. (Duarte & Zatsiorsky 2000; Freitas ym. 2005; Duarte & Sternad 2008.) Tata
ampujatkin hyodyntévat pitdessaan lepotaukoja ammunnan aikana.

Koska vasymys vaikuttaa neuromuskulaariseen kontrolliin, lihasten supistumistehok-
kuuteen, proprioseptiseen informaatioon ja kortikaaliseen kontrolliin, se todenna-
koisesti vaikuttaa my0s liikkeiden ja asennon hallintaan. On teoretisoitu, ettd lihas-
vasymys heikentdisi janteiden proprioseptisia ja kinesteettisid ominaisuuksia vahentéa-
malla lihasspindelien syttymista ja siten heikentdmalla afferenttia palautejarjestelmaa.
Tasapainon huononeminen voi olla seurausta ndko-, tasapaino- tai liikeaistinten heiken-
tyneestd toiminnasta. Nama sensoriset aistit ovat jatkuvasti toiminnassa rasituksen
aikana. Jalkaterien mekanoreseptorit janteissa, nivelissa ja iholla ovat tarkedssa ase-
massa tasapainon yllapidossa, ja rasitusta seuraavassa vasymyksessa ndista resepto-
reista saapuvat hermoyhteydet voivat heikentyd. Tamé& on merkittdvaa erityisesti sil-
loin, kun liikettd tapahtuu véhan ja verenkierto alaraajoissa on vahaisempéad, kuten
ammunnassa. (Chabran ym. 2002; Vuillerme ym. 2002; Gribble & Hertel 2004.)

Freitas ym. (2005) ovat tutkineet pitk&aikaisen seisomisen vaikutuksia kehon asennon
séatelyyn. Tutkimuksessa koehenkil6t seisoivat paljain jaloin voimalevylld 30 minuutin
ajan, mitd ennen ja jalkeen suoritettiin 60 sekunnin hiljainen seisonta. Pitkdssa seison-
nassa asennonmuutokset olivat sallittuja, mutta eivat hiljaisessa seisonnassa. Paine-
keskipisteen liike oli suurempaa ja nopeampaa viimeisen kymmenen minuutin aikana
verrattuna ensimmaiseen kymmeneen minuuttiin — sama vasymysvaikutus huomattiin

myds hiljaisen seisonnan testissa ennen ja jalkeen rasituksen (kuva 10). Asennon-
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muutosten seurauksena pitkdaikaisessa seisonnassa medio-lateraalinen liike oli suu-
rempaa kuin antero-posteriorinen liike, kun taas hiljaisessa seisonnassa antero-
posteriorinen liike oli suurempaa. (Freitas ym. 2005.) Duarte & Sternad (2008) puoles-
taan eivat loytdneet merkittdvia muutoksia painekeskipisteen liikkeiden hallinnassa
pitkitetyn seisonnan aikana silloin, kun luonnolliset liikkeet jatettiin analyysista pois
(kuva 11). Molemmissa tutkimuksissa todettiin, ettd pitkitetyssa paikallaanolossa voi
tapahtua muutoksia ainakin asennon kontrollistrategiassa, mutta erot riippuvat testista.
Varsinkin idkkailla huomattiin erilaista asennon kontrollia kuin nuorilla aikuisilla.
(Duarte & Sternad 2008.)
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KUVA 10. Painekeskipisteen liikkeen amplitudi (COP RMS) ja nopeus (COP nopeus) antero-
posteriorisessa (AP) ja medio-lateraalisessa (ML) suunnassa ennen ja jalkeen 30 minuutin

seisomarasitusta (mukailtu Freitas ym. 2005).
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KUVA 11. Painekeskipisteen liikkeet antero-posteriorisessa (AP) ja medio-lateraalisessa (ML)

suunnassa pitkitetyn seisonnan aikana (mukailtu Duarte & Sternad 2008).
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Paikallaanseisominen vaatii pé&dasiassa vain matalan voimatason supistumista vasy-
mysta kestavissa lihasfiibereissé. Kaksoiskantalihas ei silloin ole kovinkaan aktiivinen
nopeista ominaisuuksistaan johtuen. Alaraajoissa ja levedssa kantalihaksessa tamé
supistus on korkeintaan 10 % MVC:sté eiké talla voimatasolla vield rekrytoida paljoa-
kaan uusia motorisia yksikoita. Vahaisesta rekrytoinnista johtuen vasymysté on vaikea
havaita téllaisissa tutkimuksissa. Adlerton & Moritz (1996) eivét I0ytaneet pohje-
lihaksien aktivaatioissa tai tasapainossa muutoksia pystyseisonnassa varpaillenousu-
vasytyksen jalkeen. Vuillerme ym. (2002) ja Corbeil ym. (2003) tutkimuksissa rasitet-
tiin mekaanisesti nilkan lihaksia, jolloin tasapaino ei heikentynyt merkitsevasti vaikka
antero-posteriorinen liikenopeus lisdantyikin. Caron (2003) tutkimuksessa rasitettiin
leveda kantalihasta isometrisesti uupumukseen asti. Tallainen vésytys lisési painekeski-
pisteen liikenopeutta, mutta ei painokeskipisteen, mika kertoo ettéd rasituksen vaikutus

nakyi enemmankin asennon kontrollissa kuin asennon vakaudessa.

Davidson ym. (2004) ovat tutkineet alaseldn ojentajien vasymyksen vaikutusta tasa-
painoon terveilla nuorilla aikuisilla. Mittaukset koostuivat lammittelyvaiheesta, vasytta-
mattomasta mittauksesta, vasytyksesta ja tasapainomittauksesta vasytyksen jalkeen 30
minuutin ajan silmat kiinni. Vasytys suoritettiin 60 %:iin MV C:std. Tamé vasytys lisési
kehon huojuntaa, joka palautui jossain méarin vasytyksen jélkeen. Tassa tutkimuksessa
tasapainon huononemisen syyksi epdiltiin proprioseption heikentymista lantion alueella,
koska visuaalista palautetta ei ollut kéytettdvissd. Taméa osoittaa, ettd Kivaariammun-
nassa tapahtuva alaseldn rasituskin voi vaikuttaa tasapainoon. Erityisesti, jos urheilija
karsii alaselkakivuista, on hanen asennonhallintansa todenndkoisesti heikompi kuin

terveelld henkil6lla. (Davidson ym. 2004.)

Tutkitusti fyysinen rasitus vaikuttaa tasapainoon jossain méaarin heikentavasti liikun-
nassa ja urheilussa (Lepers ym. 1997; Nardone ym. 1997). Hoffman ym. (1992) ja
Sattlecker ym. (2007) ovat tutkineet fyysisen rasituksen vaikutusta ampumahiihtosuori-
tukseen. Naissé tutkimuksissa kehon painekeskipisteen liike ja aseen heilunta liséan-
tyivat sitd enemman, mitd kovemmasta rasituksesta oli kyse. Tamankaltainen anaero-
binen suoritus siis heikentdd kehonhallintaa ammuntasuorituksessa. Sen sijaan pelkés-

t&én staattisen ammuntarasituksen vaikutuksista tasapainoon ei ole tutkimustietoa.
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4 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Suomessa ammunnan tutkimuksesta on 1990-luvulta asti vastannut Kilpa- ja huippu-
urheilun tutkimuskeskus (KIHU). Ammunnan kinematiikkaa on jo pitkdan tutkittu
videokuvauksen, optoelektronisten apuvalineiden ja voimalevyjen avulla, mutta lajin
kinetiikasta ei ole kovin paljoa arkistoitua tutkimustietoa. Aiempi tutkimustieto mygs
painottuu suurimmaksi osaksi ilma-aseammuntaan pystyasennosta. Koska kivadriam-
munnan perusperiaatteena on tdydellisen rentouden ja liikkumattomuuden saavutta-
minen, ovat ampujan asento, siind vaikuttavat voimat seké niiden yhteydet liikkeeseen
ja mahdolliset muutokset Kilpailusuorituksen aikana mielenkiintoisia ja tutkimisen
arvoisia. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli saada uutta tutkimustietoa pienois-
kivaarin polviammunnassa aseen liikkeistd, tasapainosta, ampujan ja aseen vaélisista voi-
mista sekd ampuma-asennosta. Suorituksen kannalta kilpailunomaisen ammuntasarjan
aikaiset muutokset naissé tekijoissa olivat mielenkiinnon kohteena. Tamé tutkimus oli
osa Suomen Olympiakomitean, Suomen Ampumaurheiluliiton ja KIHU:n yhteista

”Huippuammunnan kehittdmis- ja tutkimusohjelma 20092016 -projektia.

Tutkimusongelma 1. Vaikuttaako tahtayspisteen liike, ampujan tasapaino, ampujan ja
aseen véliset voimat sekd ampujan tukikéden asento osumatarkkuuteen?

Hypoteesi 1. Tahtayspisteen liikkeen ja ampuja-asesysteemin painekeskipisteen liikkei-
den lisdantyessd osumatarkkuus heikkenee. My6s ampujan ja aseen valisilla voimilla
seka tukikaden asennolla odotetaan olevan yhteys osumatarkkuuteen.

Perustelu 1. Ihalainen ym. (2011) tutkimuksissa ilmakivéaariampujilla pystyammunnassa
tahtdyspisteen liike 1-0 s ja painekeskipisteen liike 0.5-0 s ennen laukausta olivat
merkitsevasti yhteydessé osumatarkkuuteen. Tatd tukevat myos Konttinen ym. (1998b,
1999), Ball ym. (2003a) ja Mononen ym. (2007) tutkimukset. Grebot & Burtheret
(2007) tutkimuksissa aseen perdvoima oli merkitsevésti yhteydessd osumatarkkuuteen
pystyammunnassa ampumahiihtdjilld. Epdedullinen tukikdden asento lisaa lihasvarinda
ja siten heikentdd osumatarkkuutta (Wardrop & Roach 1992; Reinkemeier ym. 2004,
33).
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Tutkimusongelma 2. Vaikuttaako ampujan tasapaino, ampujan ja aseen véliset voimat
sek& ampujan tukikéden asento tahtayspisteen liikkeeseen?

Hypoteesi 2. Ampuja-asesysteemin painekeskipisteen liikkeen lisdéntyessa tahtayspis-
teen liike lisdantyy. Myods ampujan ja aseen valisilla voimilla seka tukikdden asennolla
odotetaan olevan yhteys tahtayspisteen liikkeeseen.

Perustelu 2. lhalainen ym. (2011) tutkimuksissa sivuttaissuuntainen painekeskipisteen
lilke oli merkitsevasti yhteydessa téhtdyspisteen vaakasuuntaiseen liikkeeseen. Téaté
tukevat myos Ball ym. (2003a) ja Mononen ym. (2007) tutkimukset. Grebot &
Burtheret (2007) tutkimuksissa aseen perédvoima oli merkitsevésti yhteydessa pysty-
ammuntasuoritukseen ampumahiihtéjilla. Ep&edullinen tukikaden asento lisdé lihas-
varinéa ja siten aseen liikkeitd (Wardrop & Roach 1992; Reinkemeier ym. 2004, 33).

Tutkimusongelma 3. Vaikuttaako ampujan tukikdden asento ampujan ja aseen valisiin
voimiin?

Hypoteesi 3. Tukiké&den asennolla on yhteys ampujan ja aseen valisiin voimiin.
Perustelu 3. Ampujan yksilolliset mittasuhteet ja aseen mittasuhteet vaikuttavat am-
pujan ulkoiseen ampuma-asentoon ja otteeseen aseesta (Yuan & Lee 1997; Grebot &
Burtheret 2007; Reinkemeier ym. 2009, 145; Din & Rambely 2012).

Tutkimusongelma 4. Tapahtuuko mitatuissa tekijoissd muutoksia kilpailunomaisen am-
muntasarjan aikana?

Hypoteesi 4. Ammuntasarjan aikana téhtayspisteen ja painekeskipisteen liikkeet lisédan-
tyvat, ampujan ja aseen valiset voimat laskevat seka tukik&dden asento muuttuu mata-
lammaksi. Muutoksia saadaan korjattua lepotaukojen avulla.

Perustelu 4. Hoffman ym. (1992) ja Sattlecker ym. (2007) tutkimuksissa fyysinen rasit-
tuneisuus ampumahiihtdjilla lisasi tdhtdyspisteen ja painekeskipisteen liikkeitd, ja siten
heikensi osumatarkkuutta. Segaard ym. (2003) ja Blangsted ym. (2005) tutkimuksissa
myds kevyt staattinen rasitus aiheutti vasymystd asentoa tukevissa lihaksissa, mik&
nékyi voimantuoton laskuna. Merkittdva syy suorituksen muutoksille on hartiaseudun
lihasten ja janteiden venyminen sekd ampumahihnan valuminen ammunnan aikana,
mit& voidaan ehkaistd korjaamalla ampuma-asentoa lepotaukojen aikana (Reinkemeier
ym. 2009, 156).
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5 MENETELMAT

5.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 10 oikeakatistd kivaariampujaa (6 miestd ja 4 naista), joita
kaikkia kasiteltiin yhtend ryhmand. Ampujien keskeiset tiedot ovat taulukossa 1.
Mittaukset suoritettiin  Suomen Ampumaurheiluliiton maajoukkueleireilld vuosien
2010-2012 aikana Vierumaelld ja Inkoossa. Samaa koehenkil6a testattiin tutkimus-
jakson aikana 2—4 kertaa, mikd mahdollisti myds eri mittauskertojen valisten vaihte-

luiden arvioimisen. Yhteensé mitattuja suorituksia oli 30.

TAULUKKO 1. Tutkimukseen osallistuneiden ampujien tiedot (keskiarvo + keskihajonta).

Ik& Kilpailukokemus Pituus Paino
24 + 7vuotta 12 + 5 vuotta 173+£85cm  70.5+125kg

5.2 Mittausasetelma

Kaikilla mittauskerroilla tutkittavat ampuivat omalla aseellaan kilpailunomaisen am-
muntasarjan, johon kuului 40 laukausta polviasennosta. Ennen mitattavan sarjan
aloittamista ampujat saivat ampua itse hyvéksi katsomansa méaran harjoituslaukauksia
(5-15 kpl) aseen kohdistamiseksi ja riittdvdn ammuntatuntuman saavuttamiseksi. Lau-
kaukset ammuttiin viidenkymmenen metrin etdisyydeltd tasapainolevyn péaalta ISSF-
hyvaksyttyyn standardikokoiseen elektroniseen S25/50-pienoiskivadritauluun (mustan
maalialueen halkaisija 112 mm ja kympin halkaisija 10.4 mm; Sius AG, Sveitsi).
Ammutut osumat olivat nahtévissa reaaliajassa siirrettavalla M941-monitorilla (10.4” /
26 cm) ja ne rekisterditiin kymmenesosapisteen tarkkuudella siten, ettd paras mahdol-
linen osuma maalitaulun keskustassa oli 10.9. Koko suorituksen ajalta mitattiin myods
aseen peran ja ampujan hartian vélista puristusvoimaa sekd ampumahihnan vetovoimaa.
Suoritukset videokuvattiin ampujan oikealta puolelta. Ampujat saivat pitéda lepotaukoja

ammuntasarjan aikana mieleisensa maaran ja ajan.
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5.3 Aineiston kerdaaminen

Tahtayspisteen liike ja osuma mitattiin optoelektronisella ammuntajarjestelmalla
(Noptel Oy, Suomi). Jarjestelmaan kuului pienoiskivaarin piippuun Kiinnitettdva opti-
nen lahetinvastaanotin (massa 140 g), maalitaulun laheisyydessa oleva heijastinprisma
ja tietokone. Tahtayspisteen paikan ja osuman méaarittamiseksi optisen lahettimen laser-
séde (aallonpituus 0.8 um) heijastui prismasta takaisin lahettimen vastaanottavaan
osaan. Jarjestelm& mittasi tahtayspisteen paikan 0.1 mm tarkkuudella ja 100 Hz taajuu-
della. Optisen l&hetinvastaanottimen mittaama tahtayspisteen paikkatieto valittyi kaape-
lin kautta tietokoneeseen datan visuaalista tarkastelua, analysointia ja tallennusta varten.
Aiemmissa tutkimuksissa tdmd menetelmd on todettu luotettavaksi keinoksi mitata
aseen téhtayspisteen liikkeitd ilmakivaariammunnassa (lhalainen ym. 2011), pistooli-
ammunnassa (Ball ym. 2003b; Hawkins 2011), liikkuvan maalin ammunnassa
(Norvapalo ym. 1997; Viitasalo ym 1997; Mononen ym. 2003), ampumahiihdossa
(Heller ym. 2006; Baca & Kornfeind 2012) ja jousiammunnassa (Ganter ym. 2010).

Ampujan tasapainoa ammunnan aikana mitattiin kolmion muotoisen voimalevyn avulla
(1175 mm x 1175 mm x 1175 mm; Metitur Oy, Suomi). Voimalevyn kaikissa kulmissa
sijaitsevien venymadliuska-anturien perusteella mééritettiin ampuja-asesysteemin paine-
keskipisteen sijainti ja liike (mittaustarkkuus parempi kuin 1 mm). Aiemmissa tutki-
muksissa tdima menetelmé on todettu luotettavaksi keinoksi mitata tasapainon vaikutusta
ammuntasuoritukseen ilmakivaariammunnassa (Ball ym. 2003a; Ihalainen ym. 2011),
pistooliammunnassa (Ball ym. 2003b), liikkuvan maalin ammunnassa (Norvapalo ym.
1997; Viitasalo ym 1997; Mononen ym. 2007) ja ampumahiihdossa (Bozsik ym. 1994;
Nummela ym. 2006; Sattlecker ym. 2007).

Perd- ja hihnavoimat keréttiin tilaustyond tehdyilld vastusvenyméliuska-antureilla
(KIHU, Suomi). Perdanturissa kaytettiin 2-kanavaista DC-vahvistinta ja hihna-anturissa
1-kanavaista DC-vahvistinta. Perdanturi kiinnitettiin ampujien omiin aseisiin pera-
raudan etupuolelle (kuva 12). Ampuma-hihnana kéytettiin KIHU:n omaa hihnaa, joka
oli katkaistu venymaliuska-anturin asettamiseksi (kuva 13). Jokainen ampuja sai kayttaa

suorituksessa, hihnaa lukuunottamatta, omia ampumavarusteita sekd mieleistaan hihnan
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ja aseen perén pituutta. Grebot & Burtheret (2007) ovat todenneet voima-anturit luo-
tettavaksi keinoksi mitata aseen perdn ja ampujan hartian valisid voimia ampuma-
hiihtdjilla.

KUVA 13. Mittauksissa kaytetty hihna-anturi.



30

Kaikki voimasignaalit kerattiin 16-kanavaisella signaalien liitdntarasialla, muunnettiin
digitaaliseksi 2-kanavaisella 12-bittisella AD-muuntimella (DATAQ Instruments, Ohio)
ja tallennettiin tietokoneelle kerdystaajuudella 200 Hz. Voimadatan keruuohjelmana
kaytettiin WINDAQ-ohjelmiston versiota 2.61 (DATAQ Instruments, Ohio). Laukaus-
hetken maaritykseen kaytettiin aseen piipun viereen sijoitettua mikrofonia, joka l&hetti
laukauksen &&nestd merkkisignaalin A/D-muuntimen kautta tietokoneelle. Tét4 hetke&

kaytettiin voima- ja tasapainodatojen synkronoimiseksi keskenaan.

Koko suoritus videokuvattiin ampujan oikealta puolelta suurnopeuskameralla (kuvaus-
taajuus 250 Hz) kolmen metrin p&astd. Heijastavat markkerit sijoitettiin ampujan
oikealle puolelle vasempaan kyynérp&éhan ja kdmmeneen sek& vasempaan polveen.
Luiset merkkikohdat tunnusteltiin ampuma-asennossa. Muitakin markkereita kéytettiin,
mutta niitd ei analysoitu tassa tutkimuksessa. Aiemmissa tutkimuksissa Nummela ym.
(2006) ja Din & Rambely (2012) ovat tutkineet ampuma-asentoja videokuvauksen
avulla. Téssa tutkimuksessa aseen piipun viereen sijoitetusta mikrofonista lahettyi
merkkisignaali kameran edessa olevaan LED-lamppuun laukaushetken maarittamiseksi.

Mittausasetelma nakyy kuvassa 14.

LED-lamppu
(laukaussignaali)

Noptel-lahetin-

vastaanotin

o=
Kyynarkulma
Kyynarpaa — Polvi
-'.“ > .‘ ‘;‘ -
T o
——— \
— : ; Voimalevy -~
s p s & i

KUVA 14. Mittausasetelma tutkimuksessa.
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5.4 Aineiston analysointi

Noptelin optoelektronisen ammuntajarjestelman osumien arvot ja tahtéyspisteen liik-
keen parametrit méaritettiin NOSTAT-ohjelmistolla (Noptel Oy, Suomi). Ohjelmisto
laski jokaisesta sarjan laukauksesta osuman lisdksi 16 tahtaysaikaan ja tahtayspisteen
liikkeeseen liittyvadd muuttujaa. Aiempiin tutkimuksiin perustuen aseen pitoa kuvaaviksi
muuttujiksi valittiin téhtdyspisteen paikan vaaka- ja pystysuuntainen keskihajonta
(devX ja devY) sekéd tahtdysta kuvaaviksi muuttujiksi Target%, COG% ja Hit%
(Mononen ym. 2003; Heller ym. 2006; Hawkins 2011; Ihalainen ym. 2011). Hajonnan
yksikkoné oli maalitaulun rengasvéli (= 16 mm) ja tilastollinen aika oli yksi sekunti
ennen laukausta. Target% tarkoittaa prosentuaalista osuutta ajasta, jonka tahtayspiste on
ollut maalitaulun 10-ringin siséllda. COG% tarkoittaa prosentuaalista osuutta ajasta,
jonka téhtayspiste on ollut tdhtdyksen painopisteen ympadrille piirretyn 10-ringin sisalla.
Hit% tarkoittaa prosentuaalista osuutta ajasta, jonka téhtdayspiste on ollut osuman

ympadrille piirretyn 10-ringin sisalla. (Kuva 15.) (Noptel Oy 2011.)

Taulu
(Target) devyY
Raja taulun 10-ringin sisalla
olevalle %-osuudelle
(Targei?%)

devX .

., /
fena,

#eteean_  t/ Tahtayspisteen

Osuma
(Hit) Raja osuman 10- S liikerata
ringin sisalla o
olevalle %-osuudelle Tghtayksen Raja tahtayksen
(Hit%) painopiste p-cl!_nc_)_plsleen 10-ringin
(COG) sisdlla olevalle %-osuudelle

([COG%)

KUVA 15. Tahtdyspisteen liikettd kuvaavista muuttujista devX ja devY kuvaavat pitoa seka
Target%, COG% ja Hit% téhtdysta. Target% kuvaa téhtdysaikaa maalitaulun keskustassa, kun
taas COGY%:ssa téhtdysaika suhteutetaan tahtdyksen painopisteeseen ja Hit%:ssa osuma-

pisteeseen. (Mukailtu Mononen ym. 2003; Ihalainen ym. 2011.)
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Ampuja-asesysteemin painekeskipisteen sijainnin paikkakoordinaatit suodatettiin lha-
lainen ym. (2011) suosituksen mukaisesti 4. asteen vaihesiirrottomalla digitaalisella
Butterworth-alipaastosuodattimella 10 Hz leikkaustaajuudella ylimaaraisten signaalien
eliminoimiseksi. Tasapainon muuttujat on laskettu kahdessa eri suunnassa: X (ampuma-
linjaa vasten kohtisuora suunta / medio-lateraalinen / sivuttaissuuntainen) ja Y (ampu-
malinjan suunta / antero-posteriorinen). Lasketuista muuttujista on kaytetty sdX- ja
sdY-nimityksid, jotka tarkoittavat ampuja-asesysteemin painekeskipisteen sijainnin kes-

kihajontoja X- ja Y-suunnissa aikavélilla 1-0 sekuntia ennen laukausta.

Perd- ja hihnavoimien keskiarvojen ja keskihajontojen maarittdmiseksi kéytettiin
Analyce-ohjelmaa (KIHU, Suomi), MATLAB-ohjelmiston versiota 7.11.0 (Math-
Works, Massachusetts) ja Microsoft Excel 2010 -taulukkolaskentaohjelmaa (Microsoft

Corporation, Washington). Voimat maaritettiin 1-0 sekuntia ennen jokaista laukausta.

Videoanalyysit suoritettiin avoimen l&hdekoodin Kinovea 0.8.15 -ohjelmistolla. Analy-
soitavaksi valittiin ampujan tukikdden kyynarvarren kulma horisontaaliseen tasoon
nahden (kyynarpaa—kammen) sekéd tukikyynarpdan ja -polven markkereiden valinen
etdisyys (kyynarpad—polvi). Ndm& ampujan tukik&den asentoa kuvaavat arvot (kyynar-
kulma ja kyyndrpaén paikka) méaaritettiin yksi sekunti ennen laukaussignaalia.

5.5 Tilastolliset menetelmat

Tilastollisten analyysien laskemiseksi kéytettiin IBM SPSS Statistics 20 -ohjelmistoa
(Statistical Package for Social Sciences — SPSS Oy, Chicago) ja Microsoft Excel 2010
-taulukkolaskentaohjelmaa (Microsoft Corporation, Washington).

Ampujien mittaussarjan laukauksista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat kaikista
tahtayspisteen liikkeen ja tasapainon muuttujista sekd voima-anturien voimista ja tuki-
kaden asennosta. Tahtdyspisteen vaaka- (devX) ja pystyliikkeen (devY), tahtaysta ku-
vaavien muuttujien (Target%, COG% ja Hit%), ampuja-asesysteemin painekeskipisteen
sivuttaissuuntaisen (sdX) ja ampumalinjan suuntaisen (sdY) liikkeen seka pera- ja

hihnavoimien keskindisia eroja testattiin parittomalla t-testilla.
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Eri mittauskertojen valista vaihtelua testattiin Intra-class Correlation Coefficient (1CC)
-menetelmélld. Kaikkien mitattujen muuttujien vélisid yhteyksia tutkittiin Pearsonin
korrelaatiokertoimen avulla. Nama yhteydet laskettiin mittauskerroittain ja 10 laukauk-

sen sarjoittain mahdollisten muutosten arvioimiseksi ammuntasarjan edetessé.

Mitattujen parametrien muutoksia suorituksen aikana tutkittiin laukaus laukaukselta
toistomittausten varianssianalyysilla (repeated measures ANOVA), jossa post hoc
-testind kaytettiin parillista t-testid. ANOVA suoritettiin koko 40 laukauksen ammunta-
sarjalle ja kymmenelle perékkaiselle laukaukselle lepotauosta alkaen, jotta taukojen
mahdolliset vaikutukset saatiin eliminoitua. Lepotauon vaikutusta mitattuihin muuttujiin
tutkittiin parillisella t-testilld, jossa verrattiin yksittaisid laukauksia ennen ja jalkeen
tauon. Tauoksi madriteltiin ajanhetket, jolloin ampuma-asento purettiin tukikéden

lepuuttamiseksi.

Tilastollisesta analyysista jatettiin pois suoritukset, joissa optinen lahetinvastaanotin ei
ollut rekisterdinyt tahtayspisteen liikemuuttujia tai painekeskipisteen liikettd ei ollut
rekisterdity. Voima-anturidatoista hylattiin mittaustulokset, jotka voitiin todeta epérea-
listisiksi ja videoanalyysistd jatettiin pois kuvat, joissa tarvittavat markkerit eivat

nékyneet riittavasti.

Tilastollisen merkitsevyyden tasoina kéytettiin: * =p < 0.05, ** =p <0.01 ja *** =p <

0.001.
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6 TULOKSET

Mitattujen muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat ovat taulukossa 2. Keskimadrainen
ammuttu osuma oli 10.03 £ 0.22. Tahtayspisteen vaakasuuntainen liike (devX) oli mer-
Kitsevésti suurempaa kuin pystysuuntainen (devY) (p < 0.001). Tahtdysaika tdhtayksen
painopisteessa (COG%) oli merkitsevésti pidempi kuin tahtdysaika osumapisteessé
(Hit%) (p < 0.001) tai maalitaulun keskustassa (Target%) (p < 0.001), ja Hit% oli
merkitsevasti pidempi kuin Target% (p < 0.05). Hihnavoima oli merkitsevasti suurempi
kuin perdvoima (p < 0.001). Samaa ominaisuutta kuvaavista muuttujista (pito, t&htays,
tasapaino, voimat, tukikdden asento) vain tihtdystd kuvaavat muuttujat (Target%,
COG% ja Hit%) olivat merkitsevésti yhteydessa toisiinsa (R = 0.521-0.841, p < 0.005).

TAULUKKO 2. Mitattujen muuttujien keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (SD).

Pito (rengasvali) Tahtays (%) Tasapaino (mm)
Osuma | devX devY | Target%e COG% Hit% sdX sdY
KA 10.03 0.51 0.41 56.34 86.37 61.25 0.18 0.20
SD 0.22 0.11 0.10 14.41 8.16 11.56 0.02 0.04
Voimat (N) Tukikaden asento
Perdvoima  Hihnavoima Kyynérkulma (°) Kyynérpéad—Polvi (cm)
KA 23.99 128.09 42.49 8.87
SD 18.55 33.31 5.75 2.45

Mittaustulokset toistuivat eri testikerroilla parhaiten devY:ssa (ICC = 0.835, p < 0.01),
Target%:ssa, COG%:ssa ja Hit%ssa (ICC = 0.756-0.900, p < 0.05), sdX:ssd (ICC =
0.831, p < 0.05), hihnavoimassa (ICC = 0.988, p < 0.001) ja kyynérkulmassa (ICC =
0.796, p < 0.05). Mittauskertojen valinen vaihtelu oli suurinta kyyndrpdan ja polven
valisell4 etaisyydelld (ICC = 0.308, p = 0.319).

Keskiméarin 40 laukauksen suoritukseen kului aikaa 24 + 8 minuuttia, yhden lau-
kauksen sykliin kului aikaa keskim&arin 36 = 15 sekuntia ja t&dhtdysvaihe kesti keski-
méérin 11 + 2.5 sekuntia. Mittauksen aikana ampujat pitivat 0—4 lepotaukoa; tauko

pidettiin keskimaarin 14 laukauksen vélein ja se oli kestoltaan 2 min 30 s £ 1 min 15s.
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6.1 Mitattujen muuttujien véliset yhteydet

Muuttujien yhteydet osumatarkkuuteen. Tahtayspisteen liikettd, tasapainoa, voimia ja
tukikaden asentoa kuvaavien muuttujien yhteydet osumien pistekeskiarvoon ovat tau-
lukossa 3. Pidon osalta tédhtdyspisteen vaakasuuntainen liike (devX) oli merkitsevasti
yhteydessé osumatarkkuuteen selittden 23.0 % ammuntasarjan pistekeskiarvon varians-
sista (kuva 16). Tahtadyksen osalta tédhtdysaika maalitaulun keskustassa (Target%) oli
merkitsevasti yhteydessa osumatarkkuuteen selittden 26.8 % ammuntasarjan pistekeski-
arvon varianssista (kuva 17). Tasapainon osalta ampuja-asesysteemin painekeskipisteen
lilke ampumalinjaa vasten kohtisuorassa suunnassa (sdX) oli merkitsevasti yhteydessa
osumatarkkuuteen selittden 17.8 % ammuntasarjan pistekeskiarvon varianssista (kuva
18). Osumatarkkuus oli parempi vahdisemmalla tahtdyspisteen ja painekeskipisteen liik-
keelld seka silloin, kun tahtays pysyi pidempain maalitaulun keskustassa. Ampujan ja
aseen valisia voimia kuvaavat muuttujat tai tukikaden asentoa kuvaavat muuttujat eivat

olleet tilastollisesti merkitsevasti yhteydessa osumatarkkuuteen.

TAULUKKO 3. Mitattujen muuttujien yhteydet (korrelaatiokertoimen R-arvo) osumatark-

kuuteen.
Pito Tahtays Tasapaino
devX devY Target% COG% Hit% sdX sdY
R -0.480 **  -0.040 0.518 ** 0.352 0.226 | -0.422*  -0.400
p 0.008 0.837 0.004 0.061 0.238 0.050 0.065
Voimat Tukik&den asento
Perdvoima Hihnavoima Kyynérkulma Kyynérpéad—Polvi
R 0.250 -0.058 0.314 0.004
p 0.368 0.797 0.178 0.988
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KUVA 16. Tahtayspisteen vaakasuuntaisen liikkeen (devX) yhteys sarjan pistekeskiarvoon.
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KUVA 17. Tahtdysta kuvaavan Target%:n yhteys sarjan pistekeskiarvoon.
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KUVA 18. Painekeskipisteen sivuttaissuuntaisen liikkeen (sdX) yhteys sarjan pistekeskiarvoon.
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Muuttujien yhteydet tahtayspisteen liikkeeseen. Tahtayspisteen liikkeen pitoa kuvaavat
muuttujat (devX, devY) olivat merkitsevésti yhteydessa tahtaystd kuvaaviin muuttujiin
(Target%, COG%, Hit%) (R = -0.536 — -0.823, p < 0.01). Tasapainoa, voimia ja tuki-
kaden asentoa kuvaavien muuttujien yhteydet kaikkiin tdhtayspisteen liiketta kuvaaviin
muuttujiin (devX, devY, Target%, COG%, Hit%) ovat taulukossa 4. Painekeskipisteen
ampumalinjan suuntainen liike (sdY) oli merkitsevasti yhteydessa tahtayspisteen vaaka-
suuntaiseen liikkeeseen (devX) siten, ettd suuremmalla painekeskipisteen liikkeella
tahtayspisteen liike oli suurempaa (kuva 19). Perdvoima oli merkitsevésti yhteydessa
Target%:iin siten, ettd suuremmalla perdvoimalla tahtayspiste pysyi pidempéain maali-
taulun keskustassa (kuva 20). Hihnavoima oli merkitsevésti yhteydessa devY:hyn siten,
ettd suuremmalla hihnavoimalla t&htdyspisteen pystysuuntainen liike oli suurempaa
(kuva 21). Myobs lahes tilastollisesti merkitsevd yhteys oli kyynarpaan paikalla
(Kyynérpéé—Polvi -etdisyys) Target%:iin siten, ettd suuremmalla tukikyynérpaan ja

-polven vélisella etdisyydell& tahtayspiste pysyi pidempaan maalitaulun keskustassa.

TAULUKKO 4. Tasapainoa, voimia ja tukikdden asentoa kuvaavien muuttujien yhteydet

(korrelaatiokertoimen R-arvo) tahtayspisteen liikettd kuvaaviin muuttujiin.

Tasapaino Voimat Tukikaden asento
Kyynar-  Kyynarpaa—

sdX sdY Perdvoima Hihnavoima kulma Polvi
devX R| 0.202 0.496 * -0.222 -0.009 0.105 -0.288
p| 0.367 0.019 0.408 0.967 0.660 0.218
devY R| -0.124 -0.151 -0.112 0.461 * -0.009 -0.192
p| 0.582 0.502 0.679 0.027 0.971 0.418

Target% R| 0.091 0.097 0.607 * 0.003 0.091 0.435 (*)
p| 0.689 0.669 0.016 0.989 0.702 0.055
COG% R| -0.012 -0.181 0.324 -0.174 -0.196 0.294
p| 0.958 0.419 0.222 0.427 0.407 0.209
Hit% R| 0.112 0.100 0.321 -0.211 -0.316 0.198
p| 0.620 0.658 0.225 0.333 0.175 0.402




0.35 ~

0.3 4

0.25

sdY (mm)

0.2 -

0.1

R = 0.496
R?=24.6 %
p<0.05

0.3

0.4

0.5

devX (rengasvalia)

0.6

0.7

38

KUVA 19. Painekeskipisteen ampumalinjan suuntaisen liikkeen (sdY) yhteys tahtdyspisteen
vaakasuuntaiseen liikkeeseen (devX).
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KUVA 20. Perévoiman yhteys tahtaysté kuvaavaan Target%:iin.
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KUVA 21. Hihnavoiman yhteys tahtayspisteen pystysuuntaiseen liikkeeseen (devY).
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Tukikaden asennon yhteys mitattuihin voimiin. Tukikdden kyyndarvarren kulma horison-
taaliseen tasoon nahden oli merkitsevésti yhteydessa hihnavoimaan siten, ettd pienem-

malla kyynérkulmalla hihnavoima oli suurempi (kuva 22).

55 R =-0.643
R>=41.3%
— 50 - p<0.05
g
845
E
f; 40 -
¥ 35
30

20 50 80 110 140 170 200
Hihnavoima {N)

KUVA 22. Tukikaden kyynarvarren kulman yhteys hihnavoimaan.
6.2 Muutokset ammunnan aikana

Laukauksilla 1-10 tukikaden kyynarkulma oli merkitsevésti yhteydessa osumatarkkuu-
teen (R = 0.500, p < 0.05) ja kyyndrpaan paikka polvella oli merkitsevasti yhteydessa
Target%:iin (R = 0.481, p < 0.05), mutta nd&ma yhteydet laskivat loppua kohden. Hihna-
voiman yhteys tahtayspisteen pystysuuntaiseen liikkeeseen (devY) kasvoi loppua koh-
den ollen suurimmillaan laukauksien 20-40 aikana (R = 0.398-0.449, p < 0.05). My0s
tahtdyspisteen liike (devX, Target%, COG%, Hit%) oli eniten yhteydessd osuma-
tarkkuuteen laukauksilla 2040 (R =-0.417 —-0.506, 0.448-0.614, p < 0.05).

Koko 40 laukauksen sarjan aikana tukikdden kyynérvarren kulma laski merkitsevasti
kymmenennesté laukauksesta alkaen (F = 3.632, p < 0.001; kuva 23). Jos analysoinnista
jatettiin lepotauot pois, ja muutokset maéritettiin kymmeneltéd tauon jalkeiselta laukauk-
selta, laski kyynérvarren kulma merkitsevasti toisesta laukauksesta alkaen (F = 18.314,
p <0.001; kuva 24) ja perdvoima viidennesta laukauksesta alkaen (F = 2.869, p < 0.01;
kuva 25).
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KUVA 23. Keskimadréiset ammutut osumat ja tukikdden kyynadrvarren kulman muutokset
kilpailunomaisen ammuntasarjan aikana (SD: Osuma 0.36-1.00, Kyyndrkulma 5.36-6.01 °).
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KUVA 24, Keskiméaraiset tukikdden kyyndrvarren kulman muutokset ammuntasuorituksen
aikana lepotauon jélkeen (SD: 5.54-5.83 astetta).
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KUVA 25. Keskimdérdiset perdvoiman muutokset ammuntasuorituksen aikana lepotauon
jalkeen (SD: 17.52-19.45 Newtonia).

Muutokset lepotauon aikana. Lepotaukojen aikana tapahtuneet keskimaarédiset muutok-

set ovat taulukossa 5. Lepotauon jalkeisessd laukauksessa osumatarkkuus oli merkitse-
vasti parempi (p < 0.01), tdhtaysaika tadhtayspisteessa (Hit%) oli merkitsevésti pidempi

(p < 0.05), perdvoima oli merkitsevasti suurempi (p < 0.05) ja tukikdden kyynérvarren

kulma oli merkitsevésti suurempi kuin taukoa edeltévéssé laukauksessa (p < 0.001).

TAULUKKO 5. Mitattujen muuttujien keskiméaardiset arvot lepotaukoa edeltdvéssd ja sen

jalkeisessé laukauksessa (keskiarvo + keskihajonta) sekd muutokset lepotauon aikana.

Pito (rengasvali) Tahtays (%)
Osuma devX devY Target% COG% Hit%
48.21 + 84.48 + 56.33 £
Ennen 9.76 £+0.71 | 0.55+0.20 0.40+0.16 28.74 14.77 24.92
5292 + 85.40 + 65.94 +
Jalkeen |10.05+0.65| 0.50+0.19 0.40+0.18 33.25 14.97 24.00
Muutos +0.29 ** -0.05 +0.00 +4.71 +0.92 +9.61 *
Tasapaino (mm) Voimat (N) Tukikaden asento
Kyynarpaa—
sdX sdY | Perdvoima Hihnavoima| Kyyndrkulma (°) Polvi (cm)
0.19+ 0.19+ 27.66 + 138.46 +
Ennen 0.04 0.05 20.53 27.20 40.70 £5.21 8.38 £2.37
0.19+ 0.19+ 29.23 + 140.05 =
Jalkeen 0.04 0.06 21.17 26.60 42.07 +5.47 8.45 + 2.63
Muutos +0.00 +0.00 +1.57 * +1.59 +1.37 *** +0.07
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7 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd pienoiskivaarin polviammuntaan vaikut-
tavia tekijoita ja niiden muutoksia kilpailunomaisen ammuntasarjan aikana. Mitattavina
muuttujina olivat aseen tahtéyspisteen liikkeet, ampuja-asesysteemin painekeskipisteen
liikkeet, ampujan ja aseen valiset voimat sekd ampujan tukikaden asento. Lis&d&ntynyt
tahtdyspisteen tai painekeskipisteen liike heikensi osumatarkkuutta, mikd puoltaa
osittain hypoteesia 1. Painekeskipisteen tai hihnavoiman lisdantyminen lisési tahtays-
pisteen liikettd, mikad puoltaa osittain hypoteesia 2. Kyynarvarren kulma oli yhteydessa
hihnavoimaan, mika puoltaa hypoteesia 3. Ammuntasarjan aikana kyynarvarren kulma
ja perdvoima laskivat merkittavésti. Lepotauon jélkeen ndma arvot kasvoivat ja osuma-

tarkkuus parani. Namaé tulokset puoltavat osittain hypoteesia 4.

7.1 Keskiarvotulokset

Noptelilla mitatut téhtdyspisteen liikettd kuvaavat muuttujat jaettiin Mononen ym.
(2003) ja Ihalainen ym. (2011) mukaisesti pitoa (devX ja devY) ja tahtaysta (Target%,
COG% ja Hit%) kuvaaviin parametreihin. T&ssé tutkimuksessa polviammunnassa mita-
tut tahtayspisteen liikkeen keskihajonnat olivat vaakasuunnassa (devX) 0.51 rengasvalia
ja pystysuunnassa (devY) 0.41 rengasvélia sekd suhteelliset téhtdysajat maalitaulun
keskustassa (Target%) 56 %, tahtayksen painopisteessd (COG%) 86 % ja osumapistees-
s& (Hit%) 61 %. lhalainen ym. (2011) tutkimuksissa ilmakivadrin pystyammunnassa
devX oli 0.42 rengasvalid ja devY 0.32 rengasvélid sekd Target% 85 %, COG% 95 % ja
Hit% 75 %, joten pienoiskivaarin polviammunnassa tahtdyspisteen liike ndyttaisi olevan
suurempaa. Tamantyyppinen vertailu on kuitenkin vain suuntaa-antavaa, koska kysees-
s& on eripituiset ampumamatkat ja erikokoiset maalialueet: pienoiskivaarilla matka 50

metrid (maalitaulun keskusta 10.4 mm) ja ilmakivaéarilla 10 metrid (keskusta 0.5 mm).

Tahtayspisteen liikettd kuvaavista muuttujista devX oli merkitsevasti suurempi kuin
devY, COG% oli merkitsevésti suurempi kuin Target% tai Hit%, ja Hit% oli merkitse-
vasti suurempi kuin Target%. Nama tulokset vastaavat Ihalainen ym. (2011) tutkimus-



43

tuloksia ilma-aseammunnassa lukuunottamatta Target%:a, joka oli kyseisessa tutkimuk-
sessa merkitsevasti suurempi kuin Hit%. On ymmarrettdvaa, ettd tahtayspiste pysyy
pisimmén ajan siind missa se keskiméarin on (COG) ja osumapisteeseen (Hit) se
tuodaan ldhempéna laukaushetked. Léhellda 100 %:a olevat Target%-arvot kertoisivat
tahtdyspisteen olleen keskellda maalitaulua tahtdyksen loppuvaiheessa. Toisaalta mité
laajemmalla alueella tahtayspiste on liikkunut, sitéd lyhyemmaén ajan se on ollut tahtayk-
sen painopisteen lahelld, jolloin COG% jaa alhaiseksi. Hit%:iin vaikuttaa liipaisun aika-
na tapahtuvat heilahdukset, joten Hit% kertoo pidon ja tahtayksen lisaksi myos liipai-
susta. (Ihalainen ym. 2011.) N&ma tiedot selittdvat hyvin téssd tutkimuksessa l6ydetyt
merkitsevat yhteydet aseen pidon ja tdhtayksen vélilla.

Tassa tutkimuksessa voimalevylla mitatut painekeskipisteen liikkeen keskihajonnat 1-0
sekuntia ennen laukausta olivat medio-lateraalisessa suunnassa (sdX) 0.18 mm ja
antero-posteriorisessa ampumalinjan suunnassa (sdY) 0.20 mm. Ball ym. (2003a) tutki-
muksissa pystyammunnassa sdX oli 1.1 mm ja sdY 0.7 mm 1-0 sekuntia ennen lau-
kausta ja Ihalainen ym. (2011) tutkimuksissa sdX oli 0.25 mm ja sdY 0.20 mm 0.5-0
sekuntia ennen laukausta. Pystyammunnassa siis painekeskipisteen liike on suurempaa
kuin polviammunnassa, mik& on ihan ymmarrettdvdd massakeskipisteen korkeutta ja
tukipinta-aloja ajatellen eri ampuma-asennoissa. Se on my0s eri ampuma-asennoissa
huomioitavaa, ettd polviammunnassa rintamasuunta on taulullepdin (ampumalinjan
suunta on antero-posteriorinen) ja pystyammunnassa kylki on taulullepédin (ampumalin-
jan suunta on medio-lateraalinen). Pystyammunnassa sdX on merkitsevasti suurempaa

kuin sdY, mutta tassa tutkimuksessa ei merkittavaa eroa naiden valilla ollut.

Tassa tutkimuksessa keskiméardinen perdavoima oli 24 Newtonia, kun Grebot &
Burtheret (2007) tutkimuksissa se oli makuuammunnassa 30 N ja pystyammunnassa 19
N. Néayttéisi siis siltd, ettd polviammunnassa aseen perd on tiukemmin kiinni hartiassa
kuin pystyammunnassa, mutta kuitenkin I6ysemmin kuin makuuammunnassa. Taméakin
kertoo ampuma-asentojen erilaisista luonteista. Ampumahihnan voimasta ei ole aiempaa
tutkimustietoa, johon ndhden vertailua voitaisiin tehdd. Aiemmissa tutkimuksissa Yuan
& Lee (1997) ja Din & Rambely (2012) ovat tutkineet nivelkulmia ammuntasuorituk-

sessa, mutta vertailukelpoista asentotietoa ei tdhén tutkimukseen nahden ole.
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7.2 Mitattujen muuttujien valiset yhteydet ja muutokset

Yhteydet osumatarkkuuteen. Tassd tutkimuksessa téhtdyspisteen liikkeen muuttujista
vain devX ja Target% olivat merkitsevésti yhteydessa osumatarkkuuteen, kun taas
Ihalaisen ym. (2011) tutkimuksissa ilmakivéarin pystyammunnassa kaikki t&htdys-
pisteen liikettd kuvaavat muuttujat olivat. Naissé tutkimuksissa se on samankaltaista,
ettd molemmissa devX oli vahvemmin yhteydessd osumatarkkuuteen kuin devy,
Target% vahvemmin kuin COG%, ja COG% vahvemmin kuin Hit%. Merkitsevyyden
tasot olivat vain erilaisia: Ihalainen ym. (2011) tutkimuksessa 66 % pistekeskiarvon
varianssista selittyi devX:n perusteella, 51 % Target%:lla ja 31 % sdY:ll4, kun tassa
tutkimuksessa vastaavat selitysarvot olivat vain 23 %, 27 % ja 18 %. Erot néiden tutki-
musten valilla selittynevat eri ampumalajeilla. Tasapainon osalta sdX oli merkitsevésti
yhteydessé osumatarkkuuteen, ja yleisestikin pistekeskiarvo oli sitd parempi, mité pie-
nempi oli painekeskipisteen liike ennen laukausta. My6s Ihalainen ym. (2011) tutki-
muksissa sdX oli vahvemmin yhteydessa osumatarkkuuteen kuin sdY. Muissa pysty-
ammuntatutkimuksissa (Era ym. 1996; Norvapalo ym. 1997; Viitasalo ym. 1997; Ball
ym. 2003a) ei loydetty merkitsevad yhteyttd tasapainon ja osumatarkkuuden vélilla
ryhmaétasolla, mutta yksilotasolla I6ydettiin. Era ym. (1996) ja Ball ym. (2003a)
toteavatkin, ettd huono ammuntasuoritus selittyy vain harvoin tasapainolla. Tassa tutki-
muksessa mitattujen voimien tai tukikdden asennon ja osumatarkkuuden valilla ei
Ioydetty merkitsevia yhteyksid. Grebot & Burtheret (2007) tutkimuksissa ampuma-
hiihtdjilla perdvoima oli merkitsevésti yhteydessa osumatarkkuuteen pystyammunnassa,
mutta ei makuuammunnassa. Kyseisessa tutkimuksessa my6s tuotetun voiman paikassa
perdraudassa oli merkitseva ero siten, ettd pystyammunnassa paine kohdistui pééasiassa
perdraudan alaosaan, kun makuuammunnassa se kohdistui yldosaan. He totesivat, ettd
pienoiskivadriammunnassa kaytettdva perdraudan koukku véhent&d yhteyksid peravoi-
man ja suorituksen valill4&. Tdmé&n vuoksi luultavasti tdssak&éan tutkimuksessa ei l0ydetty

tilastollisesti merkitsevaa yhteytta perdvoiman ja osumatarkkuuden valilla.

Yhteydet téhtayspisteen liikkeeseen. Tasapainon osalta sdY oli merkitsevasti yhteydessa
devX:&an siten, ettd suuremmalla painekeskipisteen liikkeelld myos tahtayspisteen liike

oli suurempaa. Tama tulos eroaa pystyammunnassa tehdyistd tutkimuksista, joissa
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merkitsevat yhteydet tasapainon ja aseen liikkeiden vélill4 16ydettiin vain ampumalinjaa
vasten kohtisuorassa suunnassa tapahtuvan painekeskipisteen liikkeen (sdX) kohdalla
(Zatsiorsky & Aktov 1990; Ball ym. 2003a; Ihalainen ym. 2011). Vaikuttaa siltd, ettéd
polviammunnassa tasapaino on eri tavalla yhteydesséd aseen liikkeisiin kuin pysty-
ammunnassa, mika johtuu todenndkdisesti erilaisesta ampuma-asennosta ja ampuma-
hihnan kaytosta. Mitattujen voimien osalta hihnavoima oli merkitsevasti yhteydessa
devY:hyn, mika kertonee siitd, ettd ampumahihna vastaa aseen pystysuuntaisesta
vakauttamisesta. Perdvoima puolestaan oli merkitsevasti yhteydessa Target%:iin, mika
kertoo ettd aseen peran on oltava riittdvan tiukasti hartiassa kiinni tarkan laukaus-
tapahtuman suorittamiseksi. Tukik&den asento ei ollut yhteydessé tahtdyspisteen liik-
keeseen, vaikka tukik&den kyynarkulma olikin merkitsevésti yhteydessa hihnavoimaan.
Myoskadn Yuan & Lee (1997) eivat l6ytaneet yhteyttd nivelkulmien ja aseen liikkeiden
valilla rynnakkokivaariammunnassa. Tasséd tutkimuksessa voisi kuitenkin olettaa, etta
kyynarkulman laskiessa, kun hihnavoima kasvaa, lisdantyisi tahtayspisteen liikekin
jossain méaarin, koska hihnavoiman ja devY:n vélilla 16ydettiin merkitseva yhteys.

Muutokset ammunnan aikana. Koko 40 laukauksen sarjan aikana tukikaden kyynar-
varren kulma laski merkitsevasti kymmenennesta laukauksesta alkaen. Jos analysoin-
nista jatettiin lepotauot pois, ja muutokset méaaritettiin kymmeneltd tauon jalkeiselta
laukaukselta, laski kyynarvarren kulma merkitsevasti heti toisesta laukauksesta alkaen
ja peravoimakin viidennesta laukauksesta alkaen. Tdma tukee Reinkemeier ym. (20009,
156) toteamusta ampuma-asennon valumisesta ammunnan aikana, mikd on seurausta
lihasten ja janteiden venymisestd sek& ampumahihnan valumisesta suorituksen aikana.
Ammuntasarjan alussa tukikaden asennolla oli merkitsevé yhteys ammuntasuoritukseen,
mutta loppua kohden téhtayspisteen liikkeen merkitys korostui. Namaé tulokset tukevat
oletusta, ettd ampuma-asennossa tapahtuu jossain maarin muutoksia suorituksen aikana.
Muutokset jopa korostuvat silloin, jos tarkastelu suoritetaan lepotauosta alkaen. Jatko-
tutkimuksissa huomattiin, ettd lepotauon jalkeen tukikaden kyynérvarren kulma ja pera-
voima nousevat merkitsevasti. Taméa tukee oletusta, ettd ampuma-asennon valumista
voidaan saada korjattua ammunnan aikana. Lepotauon seurauksena myos keskimaaréi-
nen osumatarkkuus ja tdhtdysaika osumapisteesséd (Hit%) paranivat merkitsevésti, mika

kertoo lepotaukojen positiivisesta vaikutuksesta ammuntasuoritukselle.
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7.3 Tutkimuksessa tehtyja huomioita

Optoelektroninen Noptel-lahetinvastaanotin ja -ohjelmisto on todettu hyvaksi keinoksi
mitata aseen t&htdyspisteen liikkeitd ilma-aseammunnassa (Norvapalo ym. 1997
Viitasalo ym 1997; Mononen ym. 2003; lhalainen ym. 2011). Kuitenkin téssa tutki-
muksessa pienoiskivéérilla ilmeni osassa mittauksista ongelmia l&hetinvastaanottimen
kiinnityksessd aseen piippuun, kun laitteen kohdistus saattoi muuttua ammunnan aikana
rekyylin vaikutuksesta. Tdman vuoksi osuma- ja Target%-arvojen tarkastelu oli suori-
tettava varauksella. Epdrealistiset arvot kuitenkin jatettiin pois analyyseistd. Laitteen
massa (140 g) saattoi vaikuttaa aseen painopisteeseen ja sitd kautta liikkeisiin, mutta

siihen pyrittiin vaikuttamaan siirtdméll& vastaavasti Kivaareissa kédytettavia irtopainoja.

Le Clair & Riach (1996), Carpenter ym. (2001) ja Doyle ym. (2007) mukaan voima-
levymittaukset ovat luotettavimmillaan 60-90 sekunnin mittauksissa, kun mitataan
paikoillaan olevia ihmisid. Kuitenkin ammunnassa eniten osumatarkkuuteen vaikuttava
vaihe on juuri ennen laukausta (Konttinen ym. 1998b, 1999). Ihalainen ym. (2011)
I0ysivatkin merkittdvimmat yhteydet tasapainon ja téhtdyspisteen liikkeen ja osumien
valilla 0.5-0 sekuntia ennen laukausta (verrattuna 7-2 tai 2-0 sekuntia ennen
laukausta). My6s koska tasséd tutkimuksessa tahtayspisteen liikkeet analysoitiin viimei-
sen sekunnin ajalta ennen laukausta, oli perusteltua mitata tasapainoakin samalta aika-
valilta. Koska varsinainen tahtaysvaihe kestaa vain noin 10 sekuntia, ei juuri sitd pidem-

pid mittausjaksoja voitaisi kayttaa yksittdisten laukausten analysoimiseen.

Voima-antureita ei ole usein kaytetty ampumatutkimuksissa. Grebot & Burtheret (2007)
ovat tutkineet peravoimien yhteyttd ammuntasuoritukseen ampumahiihdossa, ja tilastol-
lisesti merkitsevid yhteyksia ei 1oydetty kuin pystyammunnassa perdraudan alaosaan
Kiinnitetyn anturin ja osumatarkkuuden vélilla. Makuuammunnassa peravoima kohdis-
tui merkittavasti ylemmas, mutta tilastollisesti merkitsevéa yhteyttd osumiin ei ollut.
Tassakaan tutkimuksessa perdvoimalla ei ollut merkitsevad yhteyttd osumatarkkuuteen.
Target%:iin merkitseva yhteys kuitenkin 1oytyi, joten perdvoima voi olla epasuorasti
yhteydessa osumiin tahtdystarkkuuden kautta. Hihnavoimassa mittauskertojen valinen

vaihtelu oli vahdisempaa ja se oli myods merkittdvdmmin yhteydessa suoritukseen.
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Videokuvauksen kaytté ampuma-asennon arvioimiseksi oli tassé tutkimuksessa hieman
ongelmallista, koska heijastavat markkerit jouduttiin sijoittamaan jayk&n ampumapuvun
paalle, mika ei sindnsa kerro mitd tapahtuu puvun alla. Markkerit pyrittiin kuitenkin
sijoittamaan aina samalla tavalla ampuma-asennossa tunnusteltujen luisten merkKki-
kohtien pdaalle. Taman problematiikan ovat ammuntatutkimuksissaan joutuneet hyvak-
syméaan myos Yuan & Lee (1997) goniometrin kaytdssa sekd Nummela ym. (2006) ja
Din & Rambely (2012) videokuvauksen kaytdssa. Tassa tutkimuksessa kyynarpadssé ja
polvessa olevien markkerien vélinen etdisyys ei valttaméattd kerro parhaalla tavalla
tukikyynérpadn paikasta polvella, eikd se ollut merkittavasti yhteydessd ammunta-
suoritukseen. Kyynérkulma kuitenkin toistui eri mittauskerroilla hyvin, ja se antoi
suuntaa-antavia tuloksia tukikdden asennon vaikutuksista ammuntasuoritukseen polvi-
ammunnassa. Kéytetyista tutkimusmenetelmistd ampujat olivat vahiten tottuneita tahan

videokuvaukseen, missé kéytetyt lisavalot saattoivat hédikaista osaa ampujista.

Tassa tutkimuksessa olisi mahdollisesti tarvittu enemmén ampujia ja ampujakohtaisia
mittauskertoja parempien vertailujen toteuttamiseksi. Era ym. (1996), Ball ym. (2003a)
ja lhalainen ym. (2011) tutkimuksissa vertailua tehtiin eritasoisten ampujien valilla,
joten se voisi olla hyvd nakokulma ammuntatutkimukseen. Maajoukkueampujien
kohdalla olisi hyodyllista tehdé analyysid myos yksilotasolla, koska Ball ym. (2003a) ja
Ihalainen ym. (2011) ovat todenneet, ettd huippu-urheilijoiden suorituskyvyn arvioin-
nissa tulisi keskittyd ampujakohtaiseen analyysiin. Erot huippuampujien vélilla ovat
niin pienid, ettd tilastollisesti merkitsevien yhteyksien I6ytdminen ryhmatasolla on
vaikeaa. Yksil6tasolla suorituskykyyn vaikuttavien muuttujien 16ytdminen on kuitenkin
mahdollista, ja huippuampujalle tallainen tieto omasta ammunnasta on merkittavéasti
tarkeampaa kuin vertailu muihin ampujiin. Nama tutkimustulokset antavat hyvan viite-
kehyksen pienoiskivadrin polviammunnan monipuolisesta tutkimuksesta, ja seuraava
askel olisikin laajentaa tutkimuksia myds makuu- ja pystyasentoihin. Videoanalyysia
pitéisi vield kehittadd, ettd ampuma-asennosta ja sen muutoksista saataisiin kokonais-
valtainen kolmiulotteinen kuvaus. Tamantyyppisessa tutkimuksessa olisi my6s tarkeada
ottaa huomioon ampujien yksil6lliset mittasuhteet, kuten raajojen pituudet. Lihas-
aktiivisuus- ja syketaajuusmittaukset antaisivat mahdollisesti lisdtietoa suorituksesta ja

vasymyksestd sen aikana.
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7.4 Johtopaatokset

Polviammunnassa tahtayspisteen vaakasuuntainen liike yksi sekunti ennen laukaus-
hetke& on yhteydessd osumatarkkuuteen, ja tarkedd on saada tahtdys vakautettua maali-
taulun keskustaan ennen laukausta. Tasapainossa ampumalinjaa vasten kohtisuorassa
suunnassa tapahtuva (medio-lateraalinen) huojunta vaikuttaa osumatarkkuuteen enem-
man kuin ampumalinjan suuntainen (antero-posteriorinen) huojunta. Tasapainon ja téh-
tayspisteen liikkeen valilla erityisesti antero-posteriorinen huojunta ja téhtayspisteen
vaakasuuntainen liike ovat yhteydessa toisiinsa. Perdvoima on yhteydessa tahtdysaikaan
maalitaulun keskustassa ja hihnavoima tahtéyspisteen pystysuuntaiseen liikkeeseen.
Tukikaden kyynarkulma puolestaan vaikuttaa hihnavoimaan. Téhtdyspisteen liikkeen ja
tasapainon yhteys ammuntasuoritukseen oli odotetunlainen, mutta ampujan ja aseen
vélisilla voimilla tai tukik&den asennolla ei ollut kovin suurta yhteyttd osumatark-

kuuteen tai tahtayspisteen liikkeeseen.

Toisin kuin oletettiin, aseen pito ja tasapaino eivat heikkene ammunnan aikana, eivatka
muutu lepotauon seurauksenakaan. Taméa kertoo maajoukkuetason ampujien hyvasta
lajinomaisesta erityiskestavyydestad. Sen sijaan tukikdden kyynarvarren kulma laskee
merkittavasti ammuntasarjan aikana. Tdma johtuu todennakdisesti suorituksenaikaisesta
hartiaseudun lihasten ja janteiden venymisesta sek& ampumahihnan valumisesta, mink&
pitéisi ndiden tutkimustulosten mukaan nakya hihnavoiman lisdantymisenda ja sen
seurauksena tahtayspisteen pystysuuntaisen liikkeen lisddntymisend. Tastd valumisesta
johtuen myos perédvoima laskee merkittavasti, minka& pitaisi ndiden tutkimustulosten
mukaan nakya maalitaulun keskustassa pysyvén tahtéysajan heikkenemisena. Varsinkin
ammuntasarjan alussa on tarkedéd hyvé tukik&den asento, mutta sarjan loppua kohden
korostuu enemman aseen liikkeiden hallinta. Lepotaukoja pitamalla ja ampuma-asentoa
korjaamalla voidaan vaikuttaa naihin muutoksiin siten, ettd tukik&dden kyyndrvarren
kulma ja perdvoima nousevat takaisin toivotulle tasolle. Lepotauon jalkeen myos
tdhtdysaika osumapisteessd ja osumatarkkuus ovat keskimé&érin parempia kuin ennen
taukoa. Nayttéisi siis siltd, ettd ainakin tdhan tutkimukseen osallistuneet maajoukkue-

ampujat hallitsivat lepotaukojen hyddyntamisen hyvin.
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Tassd tutkimuksessa l0ydettiin odotetunlainen yhteys tahtayspisteen ja painekeski-
pisteen liikkeiden sek& osumatarkkuuden valilla polviammunnassa. Jos aseen heilunta
tai asennon huojunta ovat vahdisempid, on osumatarkkuus parempi. Kun asennon
huojunta on suurempaa, on myods aseen heilunta suurempaa, mutta tdma yhteys ei ole
kuitenkaan yht& suoraviivainen kuin pystyammunnassa (Zatsiorsky & Aktov 1990; Ball
ym. 2003a; lhalainen ym. 2011). llmeisesti polviammunnassa esimerkiksi asennon am-
pumalinjaa vasten kohtisuorassa suunnassa tapahtuva (sivuttaissuuntainen) huojunta ei
ndy suoraan aseen vaakasuuntaisen heilunnan lisddntymisend, kuten pystyammunnassa
kay. Todenn&kdisesti polviampuma-asennon statiikka ja ampumahihnan kaytto aiheut-
taa erot pystyammuntaan nahden. Naiden tutkimustulosten perusteella voidaan ampu-
jille suositella rennon ja tasapainoisen ampuma-asennon hakemista hyvien suoritusten
saavuttamiseksi. Ampuma-asennon liiallisen valumisen ehkéisemiseksi suositellaan le-
potaukojen pitamisté ja asennon korjaamista ammuntasarjan aikana. Tarke&a on kuiten-
kin yksilollisesti parhaimman ammuntataktiikan noudattaminen, sill& joillakin ampuma-

asento voi muuttua helpommin kuin toisilla.
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