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Ampumahiihto vaatii sekd hyvdd ammunta- ettd hiihtotaitoa. Kilpailuissa on pystyttdvd suoriutumaan
hiihdon lisdksi myds ammunnasta mahdollisimman nopeasti, eiké ohilaukauksia kérsi keskiméérin tulla
yhtd enempéd, mikali pyritddn kamppailemaan sijoittumisesta karkikymmenikk6dn. Ampumasuorituk-
sen tarkeitd osa-alueita ovat aseen ja asennon hallinta, tdhtdys seka liipaisu. Nditd voidaan tutkia mittaa-
malla téhtdyspisteen liiketté optoelektronisella jérjestelmélld, kehon painekeskipisteen liikettd voimale-
vyjen avulla sekd liipaisupaineen vaihtelua liipaisimeen kiinnitettdvalla paineanturilla.

Tamaén tydn tarkoituksena oli vertailla yksittdin ammuttuja laukauksia sekd sarjojen ensimmaéisid lau-
kauksia osumatarkkuuden ja ampumateknisten muuttujien perusteella. Tutkimukseen osallistui 26 am-
pumahiihtdjaé, jotka olivat idltdén 16—29-vuotiaita. Naisten VO,max oli keskiméérin 59 ml/kg/min ja
miesten 70 ml/kg/min. Jokaiselle koehenkildlle laskettiin muuttujien keskiarvot sekd yksittdin ammu-
tuista laukauksista ettd sarjojen ensimmdisistd laukauksista. Normaalijakautuneiden muuttujien muu-
toksia laukausten vililld tarkasteltiin parittaisella t-testilld, ja ei-normaalijakautuneiden muutoksia non-
parametriselld Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testilla.

Osumatarkkuutta tarkasteltiin osumapisteen etiisyytend taulun keskipisteestd. Kun tarkasteltiin koehen-
kildiden ampumien laukausten keskiarvoja, jokainen koehenkil6 osui tauluun sekd makuu- ettd pysty-
ammunnassa, sekd yksittdin ammuttavissa ettd sarjojen ensimmadisissd laukauksissa. Makuuammun-
nassa osumapisteen etdisyys taulun keskipisteesti (2 mm, p < 0,01), tdhtdyspisteen keskiméérdinen no-
peus (8 mm/s, p < 0,05) sekd keskiméardisen tdhtdyspisteen etdisyys taulun keskipisteestd (1 mm, p <
0,05) olivat tilastollisesti merkitsevésti suurempia sarjojen ensimmaéisissi laukauksissa kuin yksittdin
ammutuissa laukauksissa. My6s pystyammunnassa keskiméardisen téhtdyspisteen etdisyys taulun kes-
kipisteestd oli suurempi sarjojen ensimmaéisissé laukauksissa kuin yksittdin ammutuissa laukauksissa (6
mm, p < 0,01). Pitoaika taulun keskipisteen sekéd keskiméddriisen tdhtdyspisteen ympdrilld laukausta
edeltdvin 0,6 sekunnin aikana oli lyhyempi sarjojen ensimmaisissd laukauksissa kuin yksittdin ammu-
tuissa laukauksissa (6—9 prosenttiyksikkod, p < 0,01-0,05).

Yksittdin ammuttujen laukausten ja sarjojen ensimmadisten laukausten ampumasuoritusten véliltd 16y-
dettiin eroja. Urheilijoiden kdyttdmit ampumatavat vaihtelivat yksittdisten ja sarjojen ensimmadisten lau-
kausten vélilld joko tiedostetusti tai tiedostamattomasti. Urheilijat saattoivat ampua viiden laukauksen
sarjat itselleen kilpailunomaisemmalla tavalla kuin yksittiiset laukaukset. Erilaiset ampumasuoritukset
voivat kuitenkin johtaa yhti hyviin lopputuloksiin. Mikéli urheilijan perusampumataidoissa on paran-
nettavaa, harjoittelussa voi olla hyddyllistd jakaa ampumasuoritus osiin ja ampua yksittdisid laukauksia
tai keskittyd tiettyyn ampumatekniseen osa-alueeseen. Sarja-ammuntaa ja kilpailunomaista harjoittelua
ei kuitenkaan tule unohtaa perusammuntaharjoittelusta huolimatta.
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1 JOHDANTO

Ampumahiihdossa suoritukseen vaikuttavat ampumataito ja -tarkkuus (Cholewa ym. 2005;
Luchsinger ym. 2018), hiithtonopeus (Laaksonen ym. 2018a), kilpailupaikan sijainnin korkeus
merenpinnasta, kilpailureitin korkeuserot, lumi- ja tuuliolosuhteet, kilpailun tarkeys (Skattebo
& Losnegard 2018), paineiden sieto sekd kyky ylldpitdd optimaalista fysiologista tilaa ja tark-
kaavaisuutta (Vickers & Williams 2007; Josefsson 2020). Ampumatarkkuus (Sattlecker ym.
2014; Thalainen ym. 2018) ja -nopeus (Heinrich ym. 2020) erottelevat eri tasoisia ampumabhiih-
tdjid, mutta naisten ja miesten vililld ei ole havaittu eroja ampumatarkkuudessa (Luchsinger

ym. 2018). Miehet kuitenkin ampuvat nopeammin kuin naiset (Luchsinger ym. 2018).

Ampumasuorituksen automatisoimiseksi huippuampumahiihtijdt ampuvat jopa noin 22 000
laukausta vuodessa (Laaksonen ym. 2018b; Zhang ym. 2019). Kun suoritus automatisoituu,
suoritustekniikkaa ei tarvitse miettid tietoisesti, vaan voidaan keskittyd kohdentamaan huomio
kehon ulkopuolelle (Vickers & Williams 2007; Zhang ym. 2019). Tdma voi myds auttaa siihen,
ettei urheilija mieti fyysisen rasituksen aiheuttamaa pahaa oloa liikaa kilpailun aikana (Vickers
& Williams 2007). Mielenhallinnan on todettu olevan tirkeédssa roolissa ampumahiihdossa, ja
esimerkiksi yhdistetyn rentoutumis- ja mielikuvaharjoittelun on havaittu parantavan ampuma-

suoritusta rasituksessa (Groslamber ym. 2003; Josefsson ym. 2020).

Aseen vakauteen, tihtdykseen, liipaisuun sekd ampuma-asentoon liittyvien muuttujien on ra-
portoitu olevan yhteydessd ampumasuoritukseen (Sattlecker ym. 2014, Sattlecker ym. 2017;
Ihalainen ym. 2018; Koykka ym. 2020). Kehon ja aseen vdhdisemmain huojunnan (Sattlecker
ym. 2014; Sattlecker ym. 2017; Thalainen ym. 2018), tarkemman téhtdyksen (Koykka ym.
2020) ja liipaisua edeltévin korkean liipaisupaineen (Sattlecker ym. 2007; Sattlecker ym. 2013;
Sattlecker ym. 2017) on havaittu liittyvédn onnistuneeseen ammuntaan. Ampumabhiihtijien on
kuitenkin havaittu kdyttdvén erilaisia tdhtdysstrategioita, minka takia tdhtdystarkkuudesta ker-
tovat muuttujat eivit vélttiméttd kerro ampumasuorituksen onnistumisesta (Baca & Kornfeind

2012; Thalainen ym. 2018; Koykka ym. 2020).



mateknisiin muuttujiin sekd niiden mittaamiseen. Témén tyon tarkoituksena on tutkia, eroa-
vatko yksittdin ammutut ja sarjojen ensimmaéiset laukaukset toisistaan ampumateknisten muut-
tujien perusteella. Yksittdisten laukausten ampumista eli “ykkdsammuntaa” voidaan kéyttaa
ampumatekniikkaan liittyvien perusasioiden harjoitteluun. Ampumabhiihtokilpailuissa ammu-
taan aina viisi laukausta perdkkain, joten yhden laukauksen ampuminen voidaan nihdé osasuo-
rituksena, kun taas viiden laukauksen sarja kokonaissuorituksena. Kdytannon tasolla tarkastel-
tuna yksittiisten ja sarjojen ensimmaisten laukausten toteutustapa on samanlainen, kunnes lau-
kaisu on tapahtunut. Yksittéisissa laukauksissa laukaisua seuraa ampuma-asennon purkaminen,
kun taas sarjojen ensimmadisistd laukauksista jatketaan sarjan toiseen laukaukseen tekemdilla

latausliike.



2 AMPUMAHIIHTO

2.1 Kilpailusuoritus

Ampumahiihdossa yhdistyy tarkkaa hienomotoriikkaa vaativa ammunta sekéd raskas fyysinen
kuormitus. Ampumahiihtdjan tulee kyetd ampumaan 50 metrin pddssd sijaitsevaan tauluun
(IBU About Biathlon, 2020) raskaan noin 90 prosentilla maksimisykkeestd suoritetun hiihto-
osuuden jilkeen (Hoffman & Street 1992). Makuuammunnassa taulun koko on 4,5 senttimetria
ja pystyammunnassa 11,5 senttimetrid (IBU About Biathlon, 2020). Pystyammunnassa taulun
koko vastaa ldhestulkoon vessapaperirullan kokoa ja makuuammunnassa vessapaperirullan hyl-
syn kokoa. Ampumasuorituksen onnistuminen on merkittdvd osa kokonaiskilpailusuoritusta
(Cholewa ym. 2005; Luchsinger ym. 2018). Huipputasolla kymmenen parhaan joukkoon paa-
seminen edellyttdd yleensd, ettd ohilaukauksia tulee korkeintaan yksi koko kilpailun aikana

(Laaksonen ym. 2018a; Luchsinger ym. 2018).

Naisten ja miesten vélill4 ei ole havaittu eroa ampumatarkkuudessa (Luchsinger ym. 2018). Sen
sijaan korkeammalla tasolla kilpailevien osumatarkkuuden on havaittu olevan pystyasennosta
levossa ammuttaessa parempi kuin alemmilla tasoilla kilpailevilla (Sattlecker ym. 2014; Thalai-
nen ym. 2018). Heinrich ym. (2020) eivét saaneet samanlaisia tuloksia Sattleckerin ym. (2014)
ja Thalaisen ym. (2018) kanssa, mutta arvelivat ryhmien koon epitasaisuuden (4 huippuampu-
mabhiihtdjad, 12 alempitasoista urheilijaa) sekd pienen otannan vaikuttavan tulokseen. Am-
puma-ajoista on 16ydetty eroja sekd miesten ja naisten (Luchsinger ym. 2018) ettd eri tasoilla
kilpailevien vililtd (Heinrich ym. 2020). Miehet ja huipputasolla kilpailevat ampumahiihtijat
kayttdvit kokonaisampumasuoritukseen lyhyemmaén ajan kuin naiset ja nuoret (Luchsinger ym.
2018; Heinrich ym. 2020). Ammuntarytmissi ei kuitenkaan ole havaittu eroja eri ryhmiin kuu-
luvien ampumahiihtéjien vélilla (Sattlecker ym. 2014). Miesten nopeammat ampuma-ajat voi-
vat Luchsingerin ym. (2018) mukaan johtua miesten suuremmasta riskinotosta. Seki naisilla
ettd miehilld ampumasuoritukseen ja ampumapenkalla oloon kdytetyt ajat selittivit 4—6 pro-

senttia sijoilla 21-30 ja 1-10 olleiden kokonaiskilpailuaikojen eroista (Luchsinger ym. 2018).



On havaittu, ettd ampumahiihtokokemus (vuosissa) ennustaa enemmin ampumasuorituksen
onnistumista kuin taso, jolla kilpaillaan (Josefsson ym. 2020). Pelkké hyvd ampumataito ei kui-
tenkaan riitd menestykseen ampumahiihdossa, vaan myds hiihto-osuudella on parjattava (Laak-
sonen ym. 2018a). Ampumasuorituksen onnistuminen mairii, kuinka monta kertaa sakkorinki
joudutaan kiertdmédn. Hiihtonopeudesta puolestaan riippuu, kuinka kauan sakkorinkien ja
muun radan kiertimiseen menee aikaa. Luchsinger ym. (2018) havaitsivat, ettd pikakilpailuissa
sijoilla 21-30 olevat urheilijat olivat sakkoringilld noin 18—19 sekuntia pidempédén kuin kym-
menen parhaan joukossa olevat, ja tdimén havaittiin olevan suurin sijoitukseen vaikuttava osa-
tekijd. Sijoilla 21-30 olevat urheilijat kiersivdt keskimddrin yhden sakkoringin enemmén
(Luchsinger ym. 2018). Myos kilpailun tirkeys, kilpailupaikan sijainnin korkeus merenpin-
nasta, kilpailureitin korkeuserot sekd lumi- ja tuuliolosuhteet vaikuttavat sekd hiihto- ettd am-

pumasuoritukseen (Skattebo & Losnegard 2018).

Mikali urheilijalla on suuret paineet onnistua, se voi joskus johtaa omaa taitotasoa tai suoritus-
kykya heikompaan suoriutumiseen. Tillaisesta ilmidstd kédytetdén termid choking (Baumeister
1984). On havaittu, ettd suoritusta edeltdvid ahdistuneisuutta ei tule ajatella negatiivisena, jos
urheilija siitd huolimatta pystyy kohdentamaan huomionsa optimaaliseksi ajaksi ampumatau-
luun, eikd tdman myota ole huolestunut suorituksen aikana (Vickers & Williams 2007). Huip-
putasolla parjadminen on selkedsti yhteydessd urheilijoiden kykyyn ylldpitdd optimaalista fy-

siologista, psykologista ja tarkkaavaista tilaa (Vickers & Williams 2007; Josefsson ym. 2020).

2.2 Harjoittelu

Parhaimmat ampumahiihtdjit ampuvat vuosittain noin 22 000 laukausta, joista noin 7000 lau-
kausta ammutaan ilman fyysistd kuormitusta (Laaksonen ym. 2018b). Néilld laukauksilla pyri-
tddn parantamaan ampumatekniikkaa ja -tarkkuutta sekd ampumapaikkatoiminnan nopeutta.
Ampumaharjoittelusta noin 60 prosenttia yhdistetdin kestavyysharjoitteluun, mutta tasti kesté-
vyysharjoittelusta noin 75 prosenttia on matalaintensiteettistd. [lman fyysisti rasitusta tehtdva
ammuntaharjoittelu aloitetaan yleensd toukokuussa, ja marraskuuhun asti edetién lisdten kes-
tavyysharjoittelun yhteydessa toteutetun ampumaharjoittelun osuutta. (Laaksonen ym. 2018b.)

Matalatehoisen harjoittelun mééran lisidmisen seka harjoittelun progressiivisuuden on havaittu



selittdvdn menestyneiden miesampumahiihtdjien suorituskyvyn kehittymistd (Schmitt ym.
2020). Harjoittelun perusteet eivit ole muuttuneet viime vuosikymmenten aikana, mutta am-
puma-ajat ja -tarkkuus ovat parantuneet, joten ndiden huomioimisen térkeys harjoittelussa on
korostunut etenkin yhdistettynd kilpailunomaisiin olosuhteisiin. Nykyddn useat maailman-
cupissa Kkilpailevat urheilijat keskittyvdt parantamaan ampumapaikkatoiminnan nopeutta.
(Laaksonen ym. 2018b.) Luchsingerin ym. (2018) mukaan harjoittelussa tulisi kuitenkin kes-

kittyd enemmaén hithtonopeuden ja ampumasuorituksen parantamiseen kuin ampuma-aikoihin.

Zhangin ym. (2019) mukaan kivddriampujien suoritus automatisoituu kovan harjoittelun seu-
rauksena, jolloin mielen ei tarvitse olla niin tietoinen suorituksesta. Vickers ja Williams (2007)
kayttivét katseen kohteeseen kiinnittymisen kestoa arvioimaan huomion kohdentamista kehon
ulkopuolelle. Submaksimaalisella kuormalla (55 % maksimisykkeestd) lyhyempi katseen koh-
dennus tauluun ja maksimaalisessa rasituksessa katseen pidempdin pysyminen taulussa olivat
yhteydessd parempaan ampumatarkkuuteen. (Vickers & Williams 2007.) Heinrich ym. (2020)
eivit l1oytineet katseen kohteeseen kiinnittymisen kestolla olevan yhteyttd ampumatarkkuuteen
huippuampumahiihtdjilld. Ristiriidan Vickersin ja Williamsin (2007) tuloksiin verrattuna arvel-
tiin johtuvan ryhmidn homogeenisuudesta, mittausmenetelmistd sekd ampumatyylistd. Hein-
richin ym. (2020) tutkimuksessa ammuttiin oikeilla luodeilla, kun taas Vickersin ja Williamsin
(2007) tutkimuksessa ammuttiin ilman luoteja Noptel-jarjestelmén avulla. Oikeilla luodeilla
ammuttaessa laukauksesta kuuluu kova &éni, jonka Heinrich ym. (2020) esittivit voivan vai-
kuttaa katseen kohdentamiseen. Eri aistien padllekkaisyyksistd tarkkaavaisuuteen liittyen ei ole
vield selkedd ymmarrystd (Wahn & Konig 2017). On esitetty. ettd mikéli huomio taytyy koh-
distaa tiettyihin objekteihin, ndko- ja kuuloaistilla on omat tarkkaavaisuusresurssinsa, mutta
mikéli huomion kohdentaminen liittyy alueisiin perustuvaan tarkkaavaisuuteen, niko- ja kuu-

loaisti voivat jakaa resurssit keskendén. (Wahn & Konig 2017.)

Erilaisissa taitoharjoittelututkimuksissa on havaittu, etti osasuoritusten harjoittelu voi parantaa
kokonaissuoritusta (Kiefer ym. 2014; Rahman & Gray 2020). Suorituksen erillisiin osa-aluei-
siin ei kuitenkaan tulisi keskittyd liitkaa niin, ettd lopullinen tavoite unohdetaan (Rahman &
Gray 2020). Mitd monimutkaisempi tehtidva on, sitd useampaan osaan se voidaan jakaa, ja sa-
malla suoritustapojen lukumairé kasvaa (Rahman & Gray 2020). On havaittu, ettd osasuoritus-

ten harjoittelusta hyotyvét eniten he, ketkd suorittavat tehtidvian aluksi heikoiten (Lee ym. 2015).
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Harjoitusvaikutukset eivit kuitenkaan ole eri yksiloiden vililld johdonmukaisia. Erilaiset oppi-
misstrategiat voivat joko parantaa tai heikentdd oppimista oppijan ominaisuuksien perusteella.
Pelkdn kokonaissuorituksen harjoittelu voi kasvattaa eroja heikkojen ja taitavien suorittajien
valilla. Kokonaissuorituksen opettelu voi olla haastavaa, koska oppijan on méériteltiva paras

oppimistapa itse. (Lee ym. 2015.)

Ampumabhiihtijille ei ole tehty juurikaan harjoitteluinterventioita. Ainoastaan rentoutumis- ja
mielikuvaharjoittelun vaikutusta ampumatarkkuuteen on tarkasteltu (Laaksonen ym. 2011,
Groslambert ym. 2003). Groslambertin ym. (2003) tutkimuksessa rentoutumisharjoituksissa
opeteltiin vihentdmién lihasjdnnitysté, ja mielikuvaharjoituksissa keskityttiin kuvittelemaan
pystyammuntasuoritusta ja kehon huojuntaa sen aikana. Harjoittelun todettiin parantaneen pys-
tyammuntasuoritusta rasituksessa tasapainon ja pitokyvyn parantumisen kautta (Groslambert
ym. 2003). Samankaltaisia tuloksia saivat myos Laaksonen ym. (2011), jotka tutkivat yhdiste-
tyn rentoutumis- ja kuivaharjoittelun vaikutusta ampumatarkkuuteen simuloidussa ampuma-
hiihtokilpailussa. Liséksi Couture ym. (1999) ovat havainneet yhdistetyn rentoutumis- ja medi-
taatioharjoittelun parantavan ampumatarkkuutta sotilailla marssin jalkeen (rynndkkokivaariam-
munta). Rentoutumis- tai meditaatioharjoittelu ei kuitenkaan yksinddn vaikuttanut ampuma-
tarkkuuteen (Couture ym. 1999). Yhdistettynd muuhun harjoitteluun mielikuva-, rentoutumis-
ja kuivaharjoittelu voivat olla hyvid keinoja parantaa ampumasuoritusta (Couture ym. 1999;
Groslambert ym. 2003; Laaksonen ym. 2011). Menestyneiden ampumahiihtdjien on kerrottu
tekevédn harjoituskauden aikana 120-130 harjoituskertaa kuivaharjoittelua (Laaksonen ym.

2018b).



3 AMPUMASUORITUS

Aseen vakauden, liipaisun sekd asennon kontrollointiin liittyvien muuttujien on raportoitu ole-
van yhteydessd ampumasuoritukseen (Laaksonen ym. 2018a). Fyysisen rasituksen on todettu
pidentdvdan ampuma-aikoja (Heinrich ym. 2020) ja huonontavan osumatarkkuutta seki sithen
yhteydessé olevia muuttujia pystyammunnassa (Grebot ym. 2003; Thalainen ym. 2018; Koykka
ym. 2020). Rasituksen ei ole kuitenkaan havaittu vaikuttavan otsalohkon theta-aktiivisuuteen
ampumahiihtijilld (Luchsinger ym. 2016), joka viittaa siithen, ettd my0s rasittuneena pystytdan
keskittymddn yhtd hyvin ammuntaan kuin lepo-olosuhteissa. My0Oskddn Grebotin ym. (2003)

mukaan fyysinen rasitus ei heikennd ampumahiihtdjien havainnointikykyé.

3.1 Tahtiys

3.1.1 Aseen vakaus ja tihtiystarkkuus

Useiden aseen vakautta kuvaavien muuttujien on havaittu olevan yhteydessid pystyammunta-
suorituksen onnistumiseen ampumahiihtéjilld (Hoffman ym. 1992; Sattlecker ym. 2014; Satt-
lecker ym. 2017; Thalainen 2018). Aseen ja téhtdyspisteen suuremman liikkeen sekd horison-
taali- ettd vertikaalisuunnassa on havaittu olevan yhteydessda huonompaan ampumatarkkuuteen
levossa (Sattlecker ym. 2014, Sattlecker ym. 2017, Thalainen ym. 2018). Sattleckerin ym.
(2014; 2017) mukaan aseen horisontaalisuuntainen liike vaikuttaa enemmaén, kun taas Thalaisen
ym. (2018) mukaan vertikaalisuuntainen liike. Ihalaisen ym. (2018) mukaan téhtiyspisteen liik-
keen pienempi keskihajonta vertikaalisuunnassa on yhteydessd parempaan osumatarkkuuteen
myos fyysisen rasituksen jdlkeen. Koykkd ym. (2020) pohtivat, ettd ampumahiihtotutkimuk-
sissa tdhtdyspisteen litkkeen jakaminen horisontaali- ja vertikaalisuuntaan ei vélttimattd ku-
vaile ampumasuoritusta kovin hyvin. Suunta, josta taulun keskipistettd lahestytdén, on harvoin
juuri vaaka- tai pystysuuntainen ja ldhestymissuunnat voivat vaihdella eri laukausten vililla
(Koykkd ym. 2020). My6s suurempi tahtidyspisteen keskinopeus on yhdistetty huonompaan am-
pumasuoritukseen (Sattlecker ym. 2014; Sattlecker ym. 2017). Keskinopeuden on havaittu ole-
van matalampi korkealla tasolla kilpailevilla ampumabhiihtijilld verrattuna nuoriin (Sattlecker
ym. 2014). Makuuammunnassa fyysisen rasituksen jdlkeen aseen heilumisen vertikaalisuun-

nassa on havaittu olevan tirkein ampumatarkkuutta selittdva muuttuja (Sattlecker ym. 2017).
7



3.1.2 Ampumastrategiat

Ampumastrategioita voidaan analysoida erilaisten lihasten aktiivisuuksien perusteella (Larue
ym. 1989) tai tahtiyspisteen liikkkeen muutoksien avulla (Baca & Kornfeind 2012; Kéykka ym.
2020). Pistooliammunnan litkeanalyysissd (markkerit rinnassa, hartiassa/olkapddssa, kisivar-
sissa, ranteissa, aseessa) havaittiin, ettd niitd vartalon osia ei kontrolloida, jotka eivét vaikuta
suorituksen onnistumiseen (Scholz ym. 2000). Kohteeseen voidaan kuitenkin osua, vaikka
kontrolloitaisiin ylimaaraisid liikkeitd (Scholz ym. 2000). Baca ja Kornfeind (2012) kayttivét
eri ammuntatapojen 10ytdmiseksi klusterianalyysid, jota on kéytetty hyddyksi myds lii-

keanalyyseissd (Rein ym. 2010).

Baca ja Kornfeind (2012) jaottelivat ampumahiihtdjien ammuntasuoritukset kahdeksaan erilai-
seen tyyppiin. Jaottelu tehtiin laskemalla ensin kahdeksan erilaista liikettd kuvaavaa muuttujaa
tahtayspisteen horisontaalisen ja vertikaalisen liikkeen avulla (Baca & Kornfeind 2012). Las-
kettujen muuttujien vilinen korrelaatio oli suuri, mutta koulutettavaksi neuroverkkomalliksi
valittiin itseorganisoituva kartta (Self-Organizing Map, SOM), joka kykenee erottelemaan
myos erittdin korreloivaa dataa. Koulutettu neuroverkko sisélsi 400 neuronia, joista tehtiin klus-

terimalli (kuva 1). (Baca & Kornfeind 2012.)
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KUVA 1. Koulutetun neuroverkon visuaalinen klusterimalli (Baca & Kornfeind 2012).



Tahtdysprosessi onnistuttiin jakamaan kymmeneen eri sekvenssiin klustereiden mukaisesti
(Baca & Kornfeind 2012). Tulokseksi saatiin, ettd ampujilla A ja B téhtdyspisteen liike oli hi-
taampaa ja etdisyys osumapisteeseen oli lyhyempi kuin ampujilla I ja F. Sekvenssien avulla
muodostetuista tdhtdysprosessityypeistd ja niiden kuvaajista ei saatu kuitenkaan kaikkea halut-
tua tietoa selville. Seuraavaksi laukausten tyypit analysoitiin (kuva 2) kouluttamalla 16ydettyjen

sekvenssien avulla toinen neuroverkko (Baca & Kornfeind 2012).

| A | B | c [ D | E [ F [ G | H [ 1

[ A [ 8 [ c [ D [ E [ F [ G [ H [ |
Five-Target-Condition
KUVA 2. Koulutetun neuroverkon avulla muodostettu tahtdysprosessien vertailukaavio. (Baca

& Kornfeind 2012).

Toisen koulutetun neuroverkon avulla muodostettiin kahdeksan erilaista tédhtdysprosessityyp-
pid, joiden mukaan laukaukset pystyttiin profiloimaan (Baca & Kornfeind 2012). Léhes kaikki
maajoukkueurheilijoiden (A-D) laukaukset kuuluivat samaan tahtdystyyppiin. Télle tyypille oli
ominaista lyhyt etdisyys osumakohtaan ja hidas nopeus seké horisontaali- ettd vertikaalisuun-
nassa. Yhdelle urheilijalle (F) tyypillistd oli selvésti suurempi vertikaalisuuntainen liike verrat-
tuna horisontaalisuuntaan. Vaikka urheilija A ampui oikealta vasemmalle, prosessityyppi oli
silti samanlainen kuin muilla maajoukkueurheilijoilla (B—D). Taméin perusteella Baca ja Korn-
feind (2012) olettavat, ettd tdhtiyspisteen siirto seuraavaan tauluun on tehty ennen latauslii-
kettd. Samasta syystd aseen vakaus ei luultavasti eronnut ammuttaessa yhteen tai viiteen tau-
luun. (Baca & Kornfeind 2012.) Aseen lataamisesta ensimmadiseen laukaukseen kulunut aika
oli pidempi ensimmadisessd laukauksessa verrattuna muihin laukauksiin, ja tdmén vuoksi en-
simmaiset laukaukset jatettiin pois analysoinnista (Baca ym. 2009, Bacan & Kornfeindin 2012

mukaan).



Koykdn ym. (2020) tutkimuksessa oli tavoitteena kayttia tdhtdyskdyrddataa ampumahiihtéjien
tahtdysstrategioiden luokitteluun pystyammunnassa. Koykédn ym. (2020) mukaan osa ampuma-
hiihtdjistd ampuu kdyttden strategiaa, jossa pyritddn pitdiméédn tdhtdyspiste mahdollisimman
keskella taulun keskipistettd ennen laukaisua, kun taas osa ampujista pyrkii hallitsemaan aseen
litkkkeen mahdollisimman hyvin, ja ajoittaa laukaisun sopivaan kohtaan, kun l&hestytédn taulun
keskipistettd. Koykédn ym. (2020) tutkimuksen mukaan pitostrategiaa kayttivilla urheilijoilla
ampumasuorituksen onnistumiseen vaikutti eniten kyky vakauttaa tdhtdyspisteen liike juuri en-
nen laukausta ja tdhdédtd mahdollisimman keskelle. Sen sijaan ajoitusstrategiaa kayttavilla kyky
lahestyd laukaisukohtaa hallitulla nopeudella, minimoida liipaisunaikainen liike sekd ajoittaa
liipaisu optimaaliseen kohtaan olivat yhteydessad parempaan osumatarkkuuteen. Liipaisun ajoi-
tuksen médriteltiin olevan sitd parempi, mitd l1dhempéané laukaisuhetked keskimddrdinen tih-

tayspiste oli ldhimpana taulun keskipistettd. (Koykkd ym. 2020.)

Koykédn ym. (2020) mukaan ammuntastrategia ei vaikuttanut ampumasuoritukseen, eli pito-
eikd ajoitusstrategiaa kdyttdvien ampumasuoritukset eivit eronneet toisistaan tilastollisesti mer-
kitsevisti. Vaikka ampumatarkkuudessa ei ollut eroa ryhmien vililld, tirkeimmit ampuma-
suoritukseen vaikuttavat tekijit kdyttdytyivit eri tavoin ryhmissid. Koykian ym. (2020) tutki-
muksessa havaittiin, ettd pitostrategiaa kiyttdvit ampujat olivat jo valmiiksi taulun osuma-alu-
eella 0,6 sekuntia ennen laukaisua (lepoammunta), kun taas ajoitusstrategiaa kayttévit olivat
vield alueen ulkopuolella. Riippumatta tdhtéysstrategiasta, tdhtdyspisteen ollessa taulussa am-
pumabhiihtéjit painoivat liipaisinta nopeammin fyysisen rasituksen jilkeen kuin lepoammun-
nassa. Koykka ym. (2020) arvelivat, ettd ampumabhiihtéjét saattavat luottaa liipaisun ajoitukseen
enemman visyneend. Pitostrategiaa kdyttavillé liipaisun ajoitus ei ollut yhteydessd osumatark-
kuuteen levossa eikd fyysisen rasituksen jidlkeen, kun taas lyhyempi pitoaika oli yhteydessa
huonompaan osumatarkkuuteen. Ajoitusstrategiaa kayttavilla parempi liipaisun ajoitus oli rasi-
tuksessa vihemmén yhteydessd parempaan osumatarkkuuteen kuin levossa ja téhtdyspisteen
suuremman keskinopeuden havaittiin olevan yhteydesséd huonompaan osumatarkkuuteen. Néi-
den seikkojen perusteella péételtiin, ettd laukaisu kannattaisi ajoittaa rasituksessa samoin kuin

levossa. (Koykka ym. 2020.)
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3.2 Liipaisu

Huippu-urheilijoiden liipaisupaineen voimakkuuden on havaittu olevan selkedsti suurempaa
yksi sekunti ennen laukaisua kuin nuorilla urheilijoilla pystyammunnassa (Sattlecker ym.
2007). Liipaisimeen tuotetun paineen voimakkuus oli huippu-urheilijoilla 88,5 prosenttia lau-
kaisuun tarvittavasta voimakkuudesta, kun taas nuorilla voimakkuus oli vain 66,5 prosenttia
maksimista. (Sattlecker ym. 2007.) Fyysisen rasituksen jdlkeen liipaisuvoimien on todettu ole-
van matalampia, mutta huippuampumabhiihtéjét pystyvit ylldpitdmaian korkeaa laukausta edel-
tdvaa liipaisupainetta myos heti rasituksen jdlkeen (Sattlecker ym. 2013). Korkean liipaisinpai-
neen ennen laukaisua ja tasaisen puristuksen aseen laukaisemiseksi on todettu olevan yhtey-
dessd parempaan aseen vakauteen makuuammunnassa (Sattlecker ym. 2017). Sattlecker ym.
(2017) eivit kuitenkaan havainneet liipaisupaineen kidyrdn muotoa kuvaavan muuttujan erotte-
levan eri tasoisia ampumahiihtijia toisistaan. Laukaisun puhtautta on arvioitu myos tarkastele-
malla tédhtdyspisteen kulkemaa matkaa juuri ennen laukaisua. Pidemmaén tdhtayspisteen kulke-
man matkan laukaisua edeltdvdn 0,2 sekunnin aikana on havaittu olevan yhteydessd heikom-

paan osumatarkkuuteen seké levossa etti rasituksessa pystyammunnassa. (Thalainen ym. 2018.)

3.3 Asennon hallinta

Makuuasento. Makuuammunnassa tasapainolla ei ole samanlaista merkitystd kuin pystyam-
munnassa, ja makuuammunnan ampumasuoritus kertoo enemman tarkasta tdhtdyksestd ja hy-
véstd hienomotoriikan toiminnasta (Groslambert ym. 1999; Groslambert ym. 2003). Ampujan
tulee kyetd erottelemaan tdydellinen ja ldhes tdydellinen téhtdys toisistaan, ja liipaisun tulee
tapahtua ilman kéden tai kdsivarren liikettd (Groslambert ym. 1999). Makuuammunnassa, il-
man fyysistd rasitusta, olkapdéhin kohdistuvan voiman on havaittu olevan tirkein ampuma-
suoritukseen vaikuttava muuttuja (Sattlecker ym. 2017). Se my0s korreloi negatiivisesti téh-
tiyspisteen horisontaalisuuntaisen keskihajonnan kanssa (Sattlecker ym. 2017), joka tarkoittaa,
ettd kun ase on tiukemmin olkapddtd vasten, ase heiluu vihemmain. Aseen vakaana pitdmistd

kuitenkin helpottaa aseen ja olkavarren véliin kiinnitettdva hihna (Groslambert ym. 1999).
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Pystyasento. Tasapainon on todettu olevan yksi suurimpia ampumasuoritukseen vaikuttavia te-
kijoitd pystyammunnassa (Sattlecker ym 2014, Sattlecker ym. 2017), ja olevan yhteydessé osu-
matarkkuuteen (Sattlecker ym. 2014; Thalainen ym. 2018). Pystyasennossa etummainen kési
tuetaan lonkkaa vasten ja ase vedetddn taaempaa olkapditd vasten kuvan 3 mukaisesti (Satt-
lecker ym. 2014). Témé mahdollistaa vakaan ampuma-asennon luomisen, mutta asento ei saisi
my0skédn olla liian jaykké (Sattlecker ym. 2014). Sattlecker ym. (2014) havaitsivat nuorilla
ampumahiihtdjilld suurempaa kehon huojuntaa pystyammunnan aikana aikuisiin verrattuna, ja
esittivit Grunebergin ym. (2004) tutkimukseen perustuen, ettd se voisi johtua liian suuresta

kehon jdykkyydestd ammunnan aikana (Sattlecker ym. 2014).

Kehon painekeskipisteen ja tdhtdyspisteen litkkeen on havaittu olevan yhteydessé toisiinsa
(Sattlecker ym. 2017; Ihalainen ym. 2018), joka kertoo kehon liikkeiden ja asennon kontrol-
loinnin vaikuttavan aseen vakauteen. Sattlecker ym. (2014) arvioivat kehon ja aseen massakes-
kipisteen liikettd 3D-liikeanalyysin avulla, ja saivat samankaltaisia tuloksia. Sattlecker ym.
(2014) totesivatkin, ettd hyvi tasapaino ja aseen vakaana pitdminen ovat olennaisia perusam-

muntataitoja, jotka edistivit vakaata pystyammunta-asentoa myos kilpailuissa.

Ilmakivadriammunnassa kehon huojunnan tihtéyslinjaan kohtisuorassa suunnassa on todettu
olevan jopa kaksinkertaista verrattuna huojuntaan ampumalinjan suunnassa (Niinimaa & McA-
voy 1983). Tama voi johtua siitd, etté tavallisesta pystyasennosta ammuttaessa nilkan poikittai-
nen litkkuminen on pienempéd, koska jalat ovat selvésti erilldéin toisistaan, jonka seurauksena
heilahdukset ampumasuunnassa eivit valttimatta hairitse tdhtidystd (Chiari ym. 2002 ja Kirby
ym. 1987, Sattleckerin ym. 2014 mukaan). Téta taytyisi Sattleckerin ym. (2014) mukaan tutkia

lisdd ampumahiihtdjilla.

Koykké ym. (2020) eivdt havainneet eri tdhtdysstrategioita (pito- vs. ajoitus -ryhmat) kdyttadvien
ryhmien vililld eroja tasapainossa, minkd johtopdédtdksend todettiin, etteivit tdhtdysstrate-
giaryhmid erottelevat ampumasuoritukseen yhteydessa olevat tekijat olleet yhteydessa tasapai-
noon. Kuitenkin pitostrategiaa kayttévilld heikentynyt tasapaino johti heikentyneeseen tihtdys-
tarkkuuteen, joten pitostrategia voi olla herkempi tasapainon heikkenemisen vaikutuksille kuin

ajoitusstrategia. (Koykka ym. 2020.)
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4 AMMUNNAN TESTAUS

4.1 Ampumatutkimuksissa kiytetyt muuttujat

Ammunnan nopeasta kehityksestd huolimatta ammuntaan liittyvid biomekaanisia tekijoitd on
tutkittu, ja ampumasuoritukseen yhteydessa olevia muuttujia on Idydetty (Sattlecker ym. 2014,
Sattlecker ym. 2017, Thalainen ym. 2018, Koykkd ym. 2020). Taulukkoihin 1 ja 2 on koottu
muuttujia, joiden avulla ampumahiihdon ampumasuoritusta on tutkittu. Kuvassa 3 on malliesi-
merkki ampumahiihtotutkimusten mittausasetelmasta. Kuvassa 3 on myds havainnollistettuna
suunnat, joissa aseen ja kehon huojuntaa on tarkasteltu uusimmissa tutkimuksissa (Sattlecker
ym. 2017; Thalainen ym. 2018; Koykkd ym. 2020). Ampumahiihtotutkimuksissa on ammuttu
lajinomaisesti useita viiden laukauksen sarjoja, ja sarjojen kaikkia laukauksia on tarkasteltu sa-
massa joukossa. Ainoastaan Baca ja Kornfeind (2012) ovat raportoineet jdttineensd sarjojen
ensimmadiset laukaukset pois tarkastelusta, koska aseen latauksesta aseen laukaisuun kulunut

aika erosi selkedsti muista laukauksista.
SCALED BIATHLDN TARGET
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KUVA 3. Téhtdyspisteen litkkkeen suunnat ovat valittu siten, ettd liike vertikaalisuunnassa on
y-suunta ja litke horisontaalisuunnassa on x-suunta. Painekeskipisteen liikkeen/kehon huojun-
nan suunnat ovat valittu siten, ettd huojunta ampumalinjan suunnassa on y-suunta, ja huojunta

ampumalinjaan kohtisuorassa suunnassa on x-suunta. (Mukailtu Thalainen 2018).
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TAULUKKO 1. Aikaisemmissa tutkimuksissa kédytetyt ampumateknisid tekijoitd kuvailevia

muuttyjia (mukailtu Koykké ym. 2020, Thalainen ym. 2018 & Sattlecker ym. 2017).

Komponentti Muuttuja (yksikkd) Kuvaus
Osumatarkkuus ~ SP (mm) Osumapisteen etdisyys taulun keskipisteesti *
Hit% (%) Osumaprosentti °

Ammunta-aika

Keskinopeus

Pidon vakaus /
aseen huojunta

Tahtéaystarkkuus

Absoluuttinen
liipaisuarvo /
laukaisun puh-
taus
Laukaisukerroin

Liipaisun ajoitta-
minen

Pitoaika

Score (rings)

Shooting time (s)
Inter-shot time (s)

MV (mm/s)

DevX (mm), DevY

(mm)

COG (mm)

ATV (mm)

Trigger coefficient

=TC

TIRE¢ (indeksi)

TIRE; (indeksi)

HT (%)

Ammuntasuoritus laskettuna ringeistd 0—10. Osumaksi las-
ketaan makuulta ringit 108 ja pystysté ringit 104 ¢

Kokonaisammunta-aika ensimmadisestd laukauksesta vii-
meiseen viiden laukauksen sarjan aikana °

Keskimiiridinen kahden laukauksen vilinen aikavili. 2

Tahtdyspisteen kokonaiskeskinopeus viimeisen 0,6 sekun-
nin ajalta ennen laukaisua (tdhtdyspisteen kulkema koko-
naismatka / aika). * ¢

Téhtdyspisteen paikan keskihajonta horisontaalisuunnassa
(DevX) ja vertikaalisuunnassa (DevY) laukaisua edeltévin
viimeisen 0,6 sekunnin aikana. (Pienemmin DevX- ja
DevY-arvot kuvaavat parempaa pitokykya.) % "

Tahtdyspisteen keskiméérdisen paikan etdisyys taulun kes-
kipisteesti laukaisua edeltivin 0,6 sekunnin aikana. ®°
Téahtdyspisteen kulkema matka laukaisua edeltdvén viimei-
sen 0,2 sekunnin aikana. Pienempi ATV-arvo kuvaa pa-
rempaa liipaisun puhtautta. & °

Kerroin, joka siséltdd laukauksen ldhtdarvon ja kdyran kal-
tevuuden. TC = sqrt(RMSE/mean”2)*k, jossa RMSE on
keskineliovirheen nelidjuuri (lineaarinen regressiomalli),
mean on tarkasteltavan signaalin keskiarvo, ja k on regres-
siosuoran kulmakerroin. ¢

Aikavili, jolloin tdhtdyspisteen keskimddrdisen paikan
etiisyys taulun keskipisteestd on ollut lyhimmilldén:
1=-0,6...-0,5s5,2=-0,5...-0,4s,3=-0,4...-0,3 s,
4=-03...-0,2s5,5=-0,2...-0,1 5,6 =-0,1...0,0 s *

1=-0,6...-0458,2=-04...-025,3=-02...0s°

Prosentuaalinen osuus laukaisua edeltdvastd 0,6 sekun-
nista, jonka ajan téhtdyspisteen etdisyys taulun keskipistee-
seen oli < 2/3 * 57,5 mm (kaksi kolmasosaa osuma-alu-
eesta). ?

a. Koykka ym. 2020, b. Ihalainen ym. 2018, c. Sattlecker ym. 2017,
* Kéytetty 0,5 sekunnin aikaviélid.
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TAULUKKO 2. Aiempien tutkimusten tasapainoa ja olkapddhdn kohdistuvaa voimaa kuvaile-

vat muuttujat (mukailtu Koykkéd ym. 2020, Thalainen ym. 2018 & Sattlecker ym. 2017).

Komponentti Muuttuja (yvksikko)

Kuvaus

Tasapaino / ke- SDX (mm), SDY
hon huojunta (mm)

SDX F (mm),
SDX R (mm),
SDY F (mm),
SDY R (mm)

COPwmvxy (mm/s)

Force distribution
(%)

Olkapéddhéin shoulder mean (N)
kohdistuva / SFm
voima
shoulder SD (N) /
SFsp

COP:n" paikan keskihajonta laukaisua edeltivin
viimeisen 0,6 sekunnin aikana X- ja Y-suunnissa’ .
a,b,c

Etummaisen ja taaemman jalan™~ COP:n sijainnin
keskihajonta X- ja Y-suunnissa laukaisua edeltdvin
viimeisen 0,6 sekunnin aikana. (Ihalaisen ym.
(2018) tutkimuksessa puhutaan oikeasta ja vasem-
masta jalasta.) ®°

Keskiméirdinen COP:n liikkkumisen nopeus. ©

Vasemmalla (edessé olevalla) jalalla oleva suhteel-
linen paino, F L /(F_L +F R)x 100, (F = force, L
= left, R =right). ®

Keskimairdinen kivdirin perdn olkapéddhin kohdis-
tama voima. ¢

Aseen perdn olkapddhdn kohdistaman voiman kes-
kihajonta. °

a. Koykké ym. 2020, b. Thalainen ym. 2018, c. Sattlecker ym. 2017

* COP, koko kehon painekeskipiste

*# X, tdhtdyslinjaan ndhden kohtisuorassa suunnassa; Y, tidhtdyslinjan suuntaisesti
*#% F, etummainen jalka; R, taaempi jalka

Ampumabhiihtotutkimuksissa kdytetyt muuttujat on laskettu padasiassa keskiarvoina yhden tai

0,6 sekunnin ajalta ennen laukaisuhetked. Koykkad ym. (2020) ovat havainneet, ettdi ampuma-

hiihtdjat kayttdvat kahta erilaista ammuntastrategiaa; pito- tai ajoitusstrategiaa. Pitostrategiaa

kayttidvat pyrkivat pitdméén tdhtdyspisteen valmiiksi taulun keskipisteessd, kun taas ajoitusstra-

tegiaa kayttavit pyrkivdt ampumaan heti, kun tdhtiyspiste oli osuma-alueella (Ihalainen ym.

2018; Koykkd ym. 2020). Thalaisen ym. (2018) mukaan on mahdollista, ettd 0,6 sekunnin aika-

vilin kaytto tahtdystarkkuuden laskemisessa ei kuvasta todellista tdhtdystarkkuutta ajoitusstra-

tegiaa kayttavilld, koska he eivit edes yritd tdhditd koko aikaa keskelle. Taulukoissa 1 ja 2

esiteltyjen muuttujien lisdksi tutkimuksissa on tarkasteltu muun muassa sekd ampujan etti

aseen massakeskipisteen nopeutta ja liikelaajuutta horisontaali- ja vertikaalisuunnissa (Satt-

lecker ym. 2014). Sattlecker ym. (2014) laskivat myds ampujan painekeskipisteen liikelaajuuk-

sia.
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Liikkuvaan maaliin ammunnan analysoinnissa on kéytetty pitoaikaa tietylld alueella kuvaavia
muuttujia (Mononen ym. 2003). Kyseisessd tutkimuksessa havaittiin, ettd COGr-muuttuja erot-
teli voimakkaimmin aloittelijoita ja kokeneita ampujia. Tdméa muuttuja kertoo, kuinka suuren
osuuden kokonaistdhtiysajasta tdhtiyspiste oli tdhtdyspisteen keskiméddrdisen sijainnin (COQG)
ympdrille piirretyn 9-ringin kokoisen alueen sisélld (kuva 4). COG-piste on keskimiérdisen
tahtdyspisteen (X, y) paikka, joka saadaan laskemalla erikseen x- ja y- koordinaattien keskiarvot
tietyltd aikavililtd. Keskimédrdisen tdhtdyspisteen ympdirilld ollun ajan lisiksi Mononen ym.
(2003) tarkastelivat osuma-alueen keskipisteen ja osumapisteen ymparilld oltuja aikoja seka
keskiméérdisen tdhtdyspisteen ja osumapisteen vilistd etdisyyttd. (Mononen ym. 2003.)
Paper target
Fine boundary (10-ring) related to Rough boundary (nine-ring) related to

the centre of the target the centre of the target

Boundary for holding time
(seven-ring) related to the
centre of the target »*

Aiming
trajectory
HIT

The centre of the
amming trajectory(COG)

KUVA 4. Pitoaikaa tietylld alueella kuvaavien muuttujien havainnollistus (Mononen ym.

2003).

4.2 Ammuntatesteissi kiytettiivit laitteet

Ampumabhiihtotutkimuksissa yleisimmin kdytettyjd mittauslaitteita ovat tdhtiyspisteen seuraa-
miseen kehitetyt erilaiset elektroniset jérjestelmét sekd voimalevyt (Laaksonen ym. 2011; Gal-

licchio ym. 2016; Sattlecker ym. 2017; Thalainen ym. 2018; Heinrich ym. 2002; Koykka ym.
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2020). Lisdksi voidaan kdyttdi erilaisia paineantureita liipaisupaineen mittaamiseen ja 3D-lii-

keanalyysid ampujan ja aseen massakeskipisteen liikkkeen analysointiin (Sattlecker ym. 2014).
4.2.1 Optoelektronisen laitteiston toimintaperiaate ja kaytto

Noptel ST-2000 -ammunnanharjoittelulaite perustuu prismatekniikkaan. ”Prismatekniikkaan
perustuvat ammunnanharjoittelulaitteet koostuvat aseeseen kiinnitettdvastd optisesta osasta, tie-
tokoneesta seki tauluun kiinnitettdvasti heijastimesta, prismasta tai prismaryhmaistid. Osuman
mittaaminen tapahtuu optisesti valaisemalla taulun alue ldhetinkeilalla ja vastaanottamalla hei-
jastimesta palautuva valo vastaanottimella (kuva 5). Mittausalueen koko eli taulun maksimi-

koko siis kasvaa suoraan etdisyyden mukaan.” (Noptel Oy 2004, s. 7.)

valokeila

o~ TS v/ tahtaystaulu

/ N

heijastin

linssit

l&ahetin

vastaanotin

KUVA 5. Osumapisteen mittauksen periaate (Noptel Oy 2004, s. 7).

Laitteiston asetuksia sddtdessd on tarkedd huomioida pienin hyviksyttdva signaalitaso. Laitteis-
ton toiminta perustuu heijastukseen, joten esim. katosta mahdollisesti tulevat heijastukset voi-
vat aiheuttaa virheellisen laukauksen. (Noptel Oy, 2004, s. 80.) Kaytettdessd Noptel ST-2000 -

laitteistoa ampumahiihdossa, ammuntaetiisyys on mitattava tarkasti, jotta osuman paikka
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maalitaululla mitataan oikein ja maalitaulu ndkyy ampujan tdhtdimisti oikean kokoisena. ”Mi-
kéli ampumamatkan ja maalitaulun paikkojen suhteessa havaitaan eroa, kyseessé oleva ero voi-
daan vield korjata skaalaamalla maalitaulujen paikkoja ohjelmiston avulla.” (Noptel Oy, 2004,

s. 93))

Kohdistus voidaan tehdi joko sarjan laukausten painopisteeseen kohdistamalla tai hiirelld osoit-
tamalla (Noptel Oy 2004, s. 29). Kohdistaminen sarjan painopisteen mukaan tarkoittaa kohdis-
tamista osumien “kasan” keskipisteeseen, jonka jdlkeen maalitaulun keskipiste on tissd koh-
dassa. Pikakohdistus hiiren avulla voidaan tehdd jopa kesken sarjan. Talloin haluttu kohdis-
tuspiste on yleensid ampujan viimeisimman laukauksen painopistealueen keskelld tai aiempien
osumien osumakeskeispisteessd”. (Noptel Oy 2004, s.38.) Monitauluammunnassa on tarkeéa,
ettd aseeseen kiinnitetty optinen osa on ammuttaessa vaakasuorassa (Noptel Oy, 2004, s.39).
Mikili optinen osa on kallistuneena, kallistus ndhddén maalitauluissa siten, etti osumat ovat
toisen laidan taulussa keskitason alapuolella, ja toisessa laidassa keskitason yldapuolella. Ohjel-
misto pystyy huomioida kallistuksen kohdistuksessa, mikéli ndin valitaan. Kallistuksen mééri-
tys muuttaa yleensé keskipisteen kohdistusta, joten se taytyy tehdd uudelleen. (Noptel Oy, 2004,
s. 39.) NOS4-ohjelmistossa voidaan valita ammuntatyypiksi ampumahiihdon makuu- tai pys-
tyammunta (Noptel Oy, 2004, s. 96). Tilloin optisessa maalitaulussa on viisi maaliympyréa ja

yksi heijastin kiinnitettynd keskimmaéiseen tauluun (kuva 6).

OO@OO

KUVA 6. Laitteiston toimintaperiaate ampumahiihtoammunnassa (Noptel Oy, 2004, s. 96).

18



4.2.2 Voimalevyjen toimintaperiaate ja kiytto

Voimalevyilld voidaan mitata maan reaktiovoimia (Enoka 2008, s. 57). Resultanttivoima voi-
daan jakaa kolmeen eri suuntaiseen voimavektoriin (x-, y- ja z-suunnat/ylos-alas, eteen-taakse
ja sivulta sivulle). Ndmé komponentit kuvaavat maan reaktioita ihmisen liikkeeseen, joka kul-
kee jalkojen vilitykselld maahan ja vastaa kehon kiihtyvyyttd ndissé eri suunnissa. Mink4 ta-
hansa kehon segmentin aiheuttaman maan reaktiovoiman suuruus riippuu sen massasta ja sen
massakeskipisteen (COM) kiihtyvyydestd. (Enoka 2008, s. 57.) Pieninkin segmentin liike ai-
heuttaa massakeskipisteen siirtymisen, joka johtaa kehon epdtasapainoon, joka puolestaan tiy-
tyy korjata kaatumisen vilttdmiseksi (Paillard 2017). Samalla, kun kehon asentoa kontrolloi-
daan ja kehon massakeskipisteen paikka sekd kehon eri segmenttien kiihtyvyyden ja niiden

suunnat vaihtelevat, muuttuu siis myos maan reaktiovoiman suuruus.

Kun maan reaktiovoimia mitataan voimalevyilld, mitatun voiman suuruus edustaa jalan alle
jakautuneen paineen summaa (Forner Cordero ym. 2004). Maan reaktiovoimavektorin paikka
jalkojen alla vastaa painekeskipisteen (COP, center of pressure) paikkaa, joka on jalkaan koh-
distuneen paineen keskipiste (Enoka 2008, s. 60—61). Kun kiytetddn voimalevyai, jonka jokai-
sessa nurkassa sijaitsee joko vastusvenymaéliuska tai punnituskennoanturi, joiden avulla saa-
daan muunnettua aistitut vastuksen/jdnnitteen muutokset kuvaamaan maan reaktiovoimien suu-

ruutta, voidaan painekeskipisteen sijainti (kuva 7) laskea kaavoilla 1 ja 2 (Huang ym. 2013).

(F4+F2)—(F1+F3)]+L
Xcop = [ W ] (1)

[(F3+F4)—(F1+F2)]+L
Ycop = W (2)

, joissa W = neljdstd kulmasta mitattujen voimien yhteenlaskettu suuruus ja L = etéisyys senso-

rien valilla.
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KUVA 7. Havainnollistus painekeskipisteen (COP) sijainnin méérittimisestd (Huang ym.

2013).

Viimeisimmissd ampumahiihtotutkimuksissa ampujien tasapainoa kuvaavan painekeskipisteen
liikkkeen mittaamiseen on kéytetty kahta voimalevyd (Koykka ym. 2020, Thalainen ym. 2018,
Sattlecker ym. 2017). Kahta voimalevyé kayttimalld voidaan tarkastella painon jakautumista
oikealle ja vasemmalle jalalle seké analysoida kummankin jalan painekeskipisteen paikka erik-
seen (Winter ym. 2003). Koko kehon painekeskipisteen liike sivuttaissuunnassa liittyy lonkan
lahentija- ja loitontajalihasten kontrollointiin, joka ndkyy painon jakautumisessa oikealle ja va-
semmalle jalalle. Tarkastelemalla erikseen kummankin jalan painekeskipisteen liikettd eteen-
taakse-suunnassa saadaan tietoa nilkan ojennukseen osallistuvien lihasten hallinnasta. (Winter
ym. 2003.) Kun kiytetddn kahta voimalevyid, koko kehon painekeskipisteen paikka voidaan
arvioida laskemalla kummaltakin voimalevylta lasketuille painekeskipisteille painotettu keski-
miirdinen paikka vertikaalisuuntaisten maan reaktiovoimakomponettien avulla (kaavat 3 ja 4)

(Winter ym. 2003; Yamaguchi ym. 2013).

Xcop 1*Fz 1+Xcop 2*Fz 2

X = 3
COP F, (3)

_ Ycoprp.1*Fz 1+Ycop 2*Fz 2
Ycorp = F, 4)

, joissa COP_1 ja COP_2 ovat 1. ja 2. voimalevyn painekeskipisteet, Fz 1 ja Fz 2 ovat 1. ja 2.

voimalevyn vertikaalisuuntaiset reaktiovoimat ja Fv on Fz 1 + Fz 2.
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5 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Ampumatekniikkaan liittyvien perusasioiden harjoitteluun kéytetdén esimerkiksi yksittdisten
laukausten ampumista (Koykkd 2016), joka voidaan ndhdd ampumasuorituksen jakamisena
osasuorituksiin (Kiefer ym. 2014; Rahman & Gray 2020). Ainakin kdytdnnon tasolla ampuma-
suorituksen pitdisi yksittdin ammutuissa laukauksissa olla samanlainen kuin sarjojen ensimmaéi-
sissd laukauksissa siihen saakka, kunnes laukaisu on tapahtunut. Yksittiisissi laukauksissa lau-
kaisua seuraa ampuma-asennon purkaminen, kun taas sarjojen ensimmadisista laukauksista jat-
ketaan sarjan toiseen laukaukseen tekemaélla latausliike. Tamén tyon tarkoituksena oli selvittaa,
ovatko ampumasuoritukset ampumateknisten muuttujien perusteella samanlaiset yksittdisissa
laukauksissa ja sarjojen ensimmaéisissd laukauksissa, vai muuttuuko suoritus, kun tarkoituksena
on ampua koko viiden laukauksen sarja. Eri laukauksien vertailuista ei ole aiempia tutkimus-

julkaisuja.

Ongelma 1: Onko osumatarkkuudessa ja ampumateknisissd muuttujissa eroja yksittdisten lau-

kausten ja viiden laukauksen sarjojen ensimmadisten laukausten vélilld makuuammunnassa?

Hypoteesi 1: Oletetaan, ettei osumatarkkuudessa tapahdu tilastollisesti merkitsevdd muutosta
laukausten vililla, suoritukset eivit kidytdnnon tasolla eroa toisistaan. Makuuammunta vaatii
tarkkaa tdhtdystd ja hyvid hienomotorisia taitoja (Groslambert ym. 1999; Groslambert ym.
2003), joten mikéli eroja laukausten valiltd 10ytyy, oletetaan niiden liittyvén tdhtdystarkkuuteen
ja laukaisun puhtauteen. Thalainen ym. (2018) kuvailivat keskimiéréisen tdhtdyspisteen paikan

ja téhtdyspisteen kulkeman matkan liipaisun aikana kertovan ndisti osatekijoisté.

Ongelma 2: Onko ampumateknisissé ja tasapainoon liittyvissd muuttujissa sekd osumatarkkuu-
dessa eroa yksittdisten laukausten ja viiden laukauksen sarjojen ensimmaéisten laukausten vélilld

pystyammunnassa?

Hypoteesi 2: Oletetaan, ettei osumatarkkuudessa tapahdu tilastollisesti merkitsevdd muutosta
laukausten vililla, koska suoritukset eivét kdytdnnon tasolla eroa toisistaan. Tasapainoon liitty-

vien muuttujien on todettu olevan selkeisti yhteydessd pystyammuntasuoritukseen (Sattlecker
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ym. 2014, Sattlecker ym. 2017), ja tasapainomuuttujien ja aseen vakautta kuvaavien muuttujien
on havaittu olevan yhteydessa toisiinsa (Sattlecker ym. 2014; Sattlecker ym. 2017; Thalainen
ym. 2018). Seké yksittdiset ettd sarjojen ensimmadiset laukaukset ammutaan levossa, joten tasa-
painoon liittyvissd muuttujissa ei oleteta tapahtuvan muutosta. Mikéli eroja 10ytyy, oletetaan
niiden liittyvén tdhtdystarkkuutta ja laukaisun puhtautta kuvaaviin muuttujiin kuten makuuam-

munnassa.
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6 MENETELMAT

Tédma tyo tehtiin osana suurempaa tutkimusta ”Ampumahiihtdjien hiihtosuorituskyvyn seka
ampumateknisten ominaisuuksien kehittymisen seuranta”. Tutkimusprojektin tavoitteena on
tutkia ampumahiihtdjien ominaisuuksien kehittymista sekd kehittdd ampumahiihtdjille tehtévia
testejd laadukkaammiksi. Ampumatestien toissijaisena tavoitteena on tutkia, ovatko uusien am-
munnan perustestien (pitotesti, ykkoslaukaustesti) tulokset yhteydessé lajiammuntataitoon seké
kehittdd tdhtayspisteen litkkkeen, vartalon huojunnan seka liipaisutekniikan vaihtoehtoisia muut-
tujia, joita voidaan kayttdd tasapainon kontrollointistrategioiden selvittdmisessé sekéd optimaa-
lisen liipaisutekniikan selvittimisessd. Tutkimukseen oli lupa Jyviskylidn yliopiston eettiseltd
toimikunnalta. Tdssd tydssd hyddynnettiin ykkdslaukaus- ja sarja-ammuntatestien tuloksia.

Kaikki ampumasuoritukset tehtiin lepo-olosuhteissa.

6.1 Tutkittavat

Vapaaehtoiset koehenkil6t rekrytoitiin kansainvilisen ja kansallisen tason ampumahiihtéjien
joukosta. Projektin péitutkija selvitti tutkimuksen siséllon suullisesti koehenkiléille, ja kaikki
tutkittavat saivat luettavakseen tietosuojailmoituksen ja allekirjoittivat suostumuslomakkeen
tieteelliseen tutkimukseen. Tutkimukseen osallistuneet olivat idltdén 16—29-vuotiaita, ja heistd
kaikki kuuluivat Suomen Ampumabhiihtoliiton maajoukkueryhmiin tai Vuokatti-Ruka Urhei-
luakatemian harjoitusryhmadn. Tutkittavia oli yhteensd 26, joista miehid oli 16 ja naisia 10.
Tutkimukseen osallistuneet kdvivit vuonna 2019 Jyviskylédn yliopiston Vuokatin yksikdssa tes-
tattavana 2-3 kertaa harjoituskauden aikana. Téssi tyOssé tarkastellaan poikkileikkauksena yh-

den testikerran tuloksia.

6.2 Tutkimusprotokolla

Kaikki testit suoritettiin kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa sisétiloissa. Tutkimusproto-
kollaan kuului ammuntatestit ja suora maksimaalinen hapenottokykytesti rullahithtden. Jokai-
sella urheilijalla oli testien vilissd vdhintddn kahden tunnin tauko. Ammuntatesteihin kuului

ykkoslaukaustesti ja sarja-ammuntatesti, jotka suoritettiin sekd makuu- ettd pystyasennosta.
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Ykkoslaukaustestissd ammuttiin 10 yksittdistd laukausta 30 sekunnin vélein yhteen tauluun.
Sarja-ammuntatestissd ammuttiin puolestaan kuusi viiden laukauksen sarjaa (viiteen vierekkéi-
seen tauluun). My®ds sarjojen vilissd oli 30 sekunnin tauot. Téssd tutkimuksessa kaikki ammun-
nat suoritettiin levossa ja koehenkilGitd ohjeistettiin ampumaan normaalilla kilpailurytmilldan

ja tekniikallaan.

Suora testi suoritettiin hiithtden wassberg-tyylilld. Alkuverryttelyn aikana (15 minuuttia) annet-
tiin lupa hiihtdd myd6s kuokkaa. Alkuverryttelyn aikaista sykettd seuraamalla valittiin aloitus-
kuormaksi 6,5 km/h, 8 km/h tai 9 km/h jaottelun mennessd péddasiassa juniori naiset, juniori
miehet/naiset ja miehet. Kuormien kesto oli 3 minuuttia ja nopeutta liséttiin 1,5 km/h jokaisen
kuorman alussa. Maton kulma oli koko ajan 3 astetta. Testi padttyi, kun testattava valui liian
taakse matolla tai ilmaisi haluavansa lopettaa. Veren laktaattipitoisuus mitattiin noin 1 min en-
nen testin alkua, jokaisen kuorman jélkeen, sekd testin paattymisen jilkeen 1 min, 4 min, 7 min
ja 10 min kohdalla. Matto pysaytettiin ndytteenoton ajaksi. Testin jidlkeen ensimmaiset 4 mi-
nuuttia oli passiivista palauttelua, jonka jilkeen tehtiin 6 minuutin loppuverryttely. Tdssé tut-
kielmassa maksimihapenottokykytestien tuloksia kdytettiin ainoastaan urheilijoiden tason ku-

vailuun.

6.3 Aineiston keriys

Ampumatatestit. Jokainen koehenkilo ampui testeissd omalla ampumahiihtoon tarkoitetulla pie-
noiskivadrilldan. Téhtdyspisteen liikettd ajan suhteen mitattiin Noptel ST-2000 Sport II -am-
munnanharjoittelujéarjestelmid hyddyntden (Noptel Oy, Oulu, Suomi), jota myos Sattlecker ym.
(2017), Ihalainen ym. (2018) sekd Koykka ym. (2020) ovat kdyttaneet tutkimuksissaan. Ke-
rdystaajuutena kaytettiin 67 Hz:4 ja mittaustarkkuus oli 0,1 mm. Laitteistoon kuuluva 80 gram-
maa painava optinen osa kiinnitettiin aseen piippuun, optinen heijastintaulu asetettiin seinélle
10 metrin pddhin ja optinen osa kytkettiin tietokoneeseen. Aseen kohdistus suoritettiin ampuen
makuuasennosta hihnatuelta ja kdyttden NOS4-ohjelmistoa (Noptel Oy, Oulu, Suomi). Noptel-
laitteistolla mitatusta datasta laskettiin taulukossa 3 kuvaillut muuttujat. Ampumasuorituksen
onnistumista kuvailtiin tdssd tutkimuksessa osumapisteen etdisyytend taulun keskipisteesta,

koska se antaa tarkemman kuvan osumatarkkuudesta kuin pelkkien osumien laskeminen tai
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pisterinkien kdyttdiminen. Ampumahiihdon kilpailusuorituksia analysoitaessa on todettu ohi-
laukauksia ammuttavan niin vihin, ettd eri muuttujien yhteydestd osumatarkkuuteen on vaikea

tehdé johtopaitoksid, mikili lasketaan vain osumia ja ohilaukauksia (Luchsinger ym. 2019).

TAULUKKO 3. Tahtdyspisteen koordinaattien perusteella lasketut tdssd tydssd kdytetyt muut-
tujat. Kaikki muuttujat laskettiin laukaisuhetked edeltineeltd 0,6 sekunnin ajalta lukuun otta-
matta ATV-muuttujaa, joka laskettiin 0,2 sekunnin ajalta ennen laukaisua. Osumapisteen etii-

syys keskipisteestd on laskettu laukaisuhetkelta.

Komponentti Muuttuja Kuvaus Kaava*
Osumatark- SP (mm) Osumapisteen etdisyys taulun keski- \/ Cerrr — xkp )2 + Vrir — Yip)?
kuus pisteesta.

Keskinopeus MV (mm)  Téahtayspisteen keskinopeus tietylld Yot \/(Xi+1 — %)% + Vi1 — Vi)?
aikavalilla.

Aseen vakaus  DevX Tahtayspisteen x-koordinaattien kes-
(mm) kihajonta tietyltd aikavalilta.
DevY Tahtayspisteen y-koordinaattien kes-
(mm) kihajonta tietyltéd aikavalilta.

Téhtiystark- COGpist Tietyn aikavilin keskimadrdisen tih-  [(x.0- — x5 )2 + (Veog — Vp)?

kuus (mm) tdyspisteen etdisyys taulun keskipis-
teestd.
COGumurr Tif:.t.y.l-t.éi aika.\-féil.i.ltéi _lasketun .l.<.eski- Vcoc — 2t )2 + Vcoc — Yurr)?
(mm) médrdisen tdhtdyspisteen etdisyys
osumapisteesta.
Pitoaika HT (%) Tietyltd aikavililtd laskettu prosentu- KUNO0<i<n,
aalinen pitoaika tietylld alueella. o >
Alueiden keskipisteet: JOS /(x; — xxp )2 + (i — Yie)? <
TARGET = osuma-alueen keskipiste, side
COG = keskiméérdinen téhtdyspiste,
HIT = osumapiste, NIIN n_alueella =n_alueella + 1
Alueiden siteet: JA
makuu: 22,5 mm, (2/3) * 22,5 mm,
pysty: 57,5 mm, (2/3) * 57,5 mm ¢ = At
' on-1
JA
HT = Ngueella * L * 100
At
Liipaisun puh- ATV (mm) Téhtdyspisteen kulkema matka tie- n-l
taus tylld aikavalilla. Z \/ (Xip1 — %)% + (Vig1 — Vi)?
i=1

* Kaavoissa At = tarkasteltava aikavili, n = tietyn aikavélin mittauspisteiden lukumiéri, (x, y) = tahtdyspisteen
koordinaatit, HIT = osumapiste, KP = keskipiste, COG = keskiméérdinen tdhtdyspiste (médritetdédn laskemalla
erikseen x- ja y-koordinaattien keskiarvot tietyltd aikavéliltd)
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Pystyammunnassa ampujan alustaan tuottamia vertikaalisuuntaisia voimia ja horisontaalisuun-
taisia momentteja mitattiin kahdella AMTI-voimalevylld (Advanced Mechanical Technology
Inc, Watertown, USA) kuten myos Thalainen ym. (2018) sekd Koykka ym. (2020). Signaalit
kerattiin 400 hertsin taajuudella. Voimien ja momenttien avulla laskettujen painekeskipisteen
koordinaattidata suodatettiin fourth-order zero-phase lag digital low pass -filterilld rajataajuu-
den ollessa 7 Hz. Voimalevyillé kerdtyn datan avulla laskettiin tasapainoon liittyvid muuttujia,

jotka ovat kuvailtu taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Pystyammuntasuorituksesta analysoidut tasapainoon liittyvdt muuttujat.

Kaikki muuttujat laskettiin laukaisua edeltdviltd 0,6 sekunnin jaksolta.

Muuttuja Kuvaus

SDX (mm) Koko kehon painekeskipisteen paikan keskihajonta tihtdyslin-
jaan kohtisuorassa suunnassa.

SDY (mm) Koko kehon painekeskipisteen paikan tihtdyslinjan suuntainen
keskihajonta.

SDX front (mm) Etummaisen jalan painekeskipisteen paikan keskihajonta tih-
tayslinjaan kohtisuorassa suunnassa.

SDY front (mm) Etummaisen jalan painekeskipisteen paikan tidhtdyslinjan suun-
tainen keskihajonta.

SDX rear (mm) Taaemman jalan painekeskipisteen paikan keskihajonta tédh-
tdyslinjaan kohtisuorassa suunnassa.

SDY rear (mm) Taaemman jalan painekeskipisteen paikan téhtdyslinjan suun-

tainen keskihajonta.

Voiman jakautuminen (%) Etummaiselle jalalle jakaantuneen voiman osuus koko kehon
painekeskipisteeseen kohdistuvasta vertikaalisuuntaisesta voi-
masta

Liipaisupainetta mitattiin aseen liipaisimeen kiinnitettavalla piezoresistiiviselld pintapainean-
turilla (FSR 402, Interlink Electronics Inc., Irvine, CA), jonka kerdystaajuus oli 400 Hz. Liipai-
supaine médritetiin ajanhetkiltd 0,6 sekuntia ja yksi sekunti ennen laukaisua suhteellisena voi-
mana aseen laukaisemiseen tarvittavasta voimasta. Liipaisimeen kiinnitettdvan pintapaineantu-
rin ja voimalevyjen mittaama data synkronoitiin laukaisuhetkeen erillisen mikrofonitriggerin
avulla, joka tunnisti aseen laukaisun ddnen perusteella. Mikrofonin kerdystaajuus oli 400 hert-

sid. Noptel-laitteistossa on oma laukaisuhetken triggaus. Kaikkien laitteiden signaalien ja datan
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kerdykseen kéytettiin Coachtech-jirjestelméa (Jyvéskyldn yliopisto, Vuokatti, Suomi), joka on
ohjelmoitu suorittamaan datan muuntamisen helpommin kasiteltdvddn muotoon sekd muuttu-
jien laskemisen. Tallennuksen péétyttyd Coachtech- jarjestelmidn avulla poimittiin NOS4-
ohjelmiston tallentamasta tiedostosta laukaisuhetki, jotta tdhtdyskdyrddata saatiin synkronoitua

voimalevy- ja liipaisupainedataan.

Suorat rullahiihtotestit. Maksimaalinen hapenottokykytesti tehtiin rullahiihtden leveélld juok-
sumatolla (2,7 m x 3,5 m, Rodby RL3500E, Rodby Innovations, Vinge, Ruotsi). Kaikki koe-
henkil6t suorittivat testin samoilla rullasuksilla (Marwe 610 A, pyorimisvastus standard/6,
Marwe Oy, Hyvinkdd, Suomi). Hengityskaasuja mitattiin kannettavalla COSMED K35 -hengi-
tyskaasuanalysaattorilla, jota kdytettiin OMNIA-ohjelmiston kautta (Cosmed The Metabolic
Company, Rooma, Italia). Syddmen sykettd mitattiin Garminin sykesensorilla, joka yhdistettiin
suoraan hengityskaasuanalysaattoriin ja OMNIA-ohjelmistoon. Hengityskaasuanalysaattori ka-
libroitiin ennen jokaista testid ja mittauksissa kdytettiin sekoituskammiotilaa. Sormenpéaésta
otetut kapillaariverindytteet analysoitiin Biosen S line Lab+ -laktaattianalysaattorilla (EKF

Diagnostic, Magdeburg, Saksa).

6.4 Aineiston analysointi ja tilastolliset menetelmiit

Ammuntatestien tulokset analysoitiin pddasiassa toukokuun testien perusteella. Neljdan koehen-
kilon kohdalla havaittiin, ettd aseeseen kiinnitettdvd optinen osa ja samalla ase olivat olleet
kallistuneena (Noptel Oy, 2004, s. 39.). Ndiden koehenkildiden ammuntasuoritukset analysoi-
tiin seuraavalta onnistuneelta mittauskerralta, joko elo- tai lokakuulta. Analysoitavia laukauksia
oli yhteensd 2080, joista ykkdsammuntana ammuttuja laukauksia oli 520, ja sarjoina ammuttuja
laukauksia 1560. Sarjojen ensimmaisid laukauksia oli 312. Laukauksista puolet olivat makuu-

ammunnasta ja puolet pystyammunnasta.

Tulosten késittelyyn kaytettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa (versio 2004: Mic-
rosoft Corp. Redmond, USA), ja tilastotestit tehtiin IBM SPSS Statistics -ohjelmistolla (versio
26: IBM, Yhdysvallat). Jokaiselle urheilijalle laskettiin kaikkien muuttujien keskiarvot ja kes-
kihajonnat yksittdin ammutuille laukauksille ja sarjojen ensimmadisille laukauksille. Kaikkien

muuttujien normaalijakautuneisuus testattiin Shapiro-Wilkin testilld. Muuttujien ollessa
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normaalijakautuneita, yksittiisten laukausten ja sarjojen ensimmaéisten laukausten vertailuun
kéytettiin parittaisten otosten t-testid. Jos normaalijakautuneisuuden ehto ei tiyttynyt, vertai-
luun kéaytettiin Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid. Luottamustasoksi valittiin kaikissa
testeissd 95 prosenttia, ja sekd parittaisten otosten t-testit ettd Wilcoxonin merkittyjen sijaluku-
jen testit tehtiin kaksisuuntaisina testeind, koska selkeédtd hypoteesia muutoksista eikd niiden

suunnista ollut.

Niistd koehenkildistd, joiden ammuntatestien tulokset olivat mukana analyysissd, 23 tekivit
myo6s suoran maksimihapenottokykytestin. Ndiden urheilijoiden tulosten perusteella laskettiin
keskiarvot ja keskihajonnat kestdvyysominaisuuksia kuvailevista muuttujista Microsoft Excel
-ohjelmistolla. Mattotestien tulokset analysoitiin kultakin urheilijalta samalta testikerralta kuin
ammuntatestien tulokset. Yhden urheilijan suoran testin tulokset jétettiin pois analyysistd ka-

libroinnissa tapahtuneen héirion takia, jolloin tarkasteltavaksi jdi 22 koehenkiloa.
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7 TULOKSET

Tutkimukseen osallistuneiden urheilijoiden kestdvyysominaisuuksia kuvailevat muuttujat on
raportoitu taulukossa 5. Tarkasteltaessa koehenkildiden keskimiddrdisid osumatarkkuuksia ha-
vaittiin, ettd jokainen koehenkil6 osui keskimddrin osuma-alueelle sekd makuu- ettd pystyam-
munnassa. Tadma tarkoittaa, ettd mikéali olisi ammuttu kaatuviin tauluihin, keskiméaarin kaikki
taulut olisivat kaatuneet. Yksittdisten laukausten joukossa oli muutama ohiammuttu laukaus.
Makuuammunnassa suurin osa sarjojen ensimmadisten laukausten ja yksittdisten laukausten ero-
tuksista eivit olleet normaalijakautuneita, kun taas pystyammunnassa suurin osa oli normaali-

jakautuneita.

TAULUKKO 5. Koehenkildiden kestdvyysominaisuuksia kuvailevat muuttujat ja niiden arvot.

Tassd tarkastelussa mukana oli 9 naista ja 13 miesta.

Muuttuja Naiset Miehet

VO2max (ml/kg/min) 58,7+4,6 70,4 £ 6,1
Maksiminopeus (km/h) 15,0+1,1 18,3+1,2
Maksimilaktaatti (mmol/l) 10,9+ 1,4 12,2 +£2,0

Makuuammunta. Makuuammunnassa yksittdisten laukausten ja sarjojen ensimmadisten laukaus-
ten vililtd 10ytyi tilastollisesti melkein merkitsevdd eroa tdhtiystarkkuudessa (COGpist, t(25)
=2,365, p = 0,026, kuva 8) ja tidhtdyspisteen kokonaiskeskinopeudessa (MV, p = 0,020). Tilas-
tollisesti merkitsevéd eroa oli osumatarkkuudessa (SP, p = 0,003, kuva 8). Sarjan ensimmadiset
laukaukset osuivat kauemmas keskipisteestd kuin yksittdin ammutut laukaukset. Tahtdyspisteen
keskimédrdinen etdisyys taulun keskipisteestd ja tdhtayspisteen liikkkeen kokonaiskeskinopeus
laukaisua edeltdvin 0,6 sekunnin aikana olivat suurempia sarjojen ensimmaisissa laukauksissa
kuin yksittdin ammutuissa laukauksissa. Muista muuttujista ei 16ytynyt tilastollisesti merkitse-
vid eroja makuuammunnassa. Kaikkien tarkasteltujen ampumateknisten muuttujien keskiarvot
ja keskihajonnat seka erot yksittdisten laukausten ja sarjojen ensimmdiisten laukausten vélilla
makuuammunnassa ovat raportoitu taulukossa 6. Kuvassa 9 on havainnollistettuna
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tahtdyspisteen nopeus laukaisua edeltdvén 0,6 sekunnin aikana. Koska tdhtiyspisteen keskino-
peudessa havaittiin tilastollisesti melkein merkitsevii eroa yksittdin ammuttujen ja sarjojen en-
simmadisten laukausten vélilld, haluttiin liséksi tarkastella kuvaajien avulla, miten tdhtéyspisteen
liikkkeen hetkellinen nopeus vaihteli laukausta edeltivian 0,6 sekunnin aikana. Jokaiselle koe-
henkildlle laskettiin oma keskimdirdinen tdhtdyspisteen nopeutta kuvaava kdyra (kuva 9), joi-
den liséksi laskettiin vield kaikkien koehenkildiden keskimdirdinen nopeuskiyrid sekd yksittdin

ammutuista ettd sarjojen ensimmaisistd laukauksista.

mHIT YK WHIT SI
©COG_YK 0 ©COG_S1
OHIT YK KA OHIT_S1_KA
0COG_YK_KA 0COG_S1 KA

KUVA 8. Makuuammunta. Koordinaatistojen pisteet (0,0) kuvaavat taulun keskipistettd. Koh-
dassa 1. on jokaisen koehenkilon keskimédaréiset osumapisteet (HIT YK) ja keskimédirdiset téh-
tayspisteet (COG_YK) seké kaikkien urheilijoiden laukausten perusteella painotettu keskiméa-
rdinen osumapiste (HIT YK KA) ja keskiméérdinen tdhtdyspiste (COG_YK KA) yksittdisistd
laukauksista. Kohdassa 2. on samat muuttujat sarjojen ensimmaisistd laukauksista (HIT S1,

COG_S1, HIT S1 KA, COG_S1 _KA).
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TAULUKKO 6. Makuuammunnan ykkoslaukausten ja sarjojen ensimmaéisten laukausten vili-
set erot ja kuvailevat tunnusluvut. Kaikissa muuttujissa havaintoyksikkdja oli 26. Taulukkoon
on merkitty kirjaimilla, ovatko testit tehty parittaisella t-testilla (T) vai nonparametriselld Wil-

coxonin merkittyjen sijalukujen testilla (W).

Yksittéiset Sarjojen 1.

laukaulfset laukaukset Ero p-arvo Testi
(& sd) (= 5d)
SP (mm) 9+2 10+2 2%* (22 %) 0,003 W
MV (mm/s) 131 £ 36 139 + 38 8* (6 %) 0,020 W
DevX (mm) 5+2 5+2 0 (2 %) 0,501 Y
DevY (mm) 5+1 5+1 0 (2 %) 0,518 T
COGpist (mm) 7+£2 9+3 1* (20 %) 0,026 T
COGumiT (mm) 7£2 8+3 0 (7 %) 0,325 T
HTrarGET 2255 (%) 97 +4 95+7 -2 (-2 %) 0,570 W
HTtARGET (2/3)*22.5 (%) 8511 78 £ 17 -7 (-8 %) 0,112 \W
HTcoa 225 (%) 88+ 12 84+ 17 -4 (-4 %) 0,412 W
HTcoa 23)*22:5 (%) 65+ 17 61 £21 -4 (-6 %) 0,321 T
HTuir 225 (%) 96 +7 95+9 -0 (0 %) 0,709 w
HTuir_23)%22.5 (%) 83+ 14 80+ 14 -3 (-3 %) 0,181 T
ATV (mm) 25+7 26+ 7 1(5 %) 0,174 Y
TF -1.0 (%) 83+ 11 8111 2 (-2 %) 0,454 W
TF -0.6 (%) 89+9 87+9 -2 (-2 %) 0,242 W

1 sd eli keskihajonta
*p < 0,05, tilastollisesti melkein merkitseva ero
** p < 0,01, tilastollisesti merkitsevi ero
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Yksittdin ammutut laukaukset
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KUVA 9. Makuuammunta. Téhtdyspisteen nopeus ajan suhteen kuvattuna 0,6 sekunnin ajalta
ennen laukaisuhetked sekd yksittdin ammutuista ettd sarjojen ensimmadisisti laukauksista. Ku-
vaajissa on havainnollistettu, miten tdhtdyspisteen nopeus vaihtelee keskiméaarin kaikilla koe-
henkil6illa makuuammunnassa. Musta kdyrd kuvaa kaikkien koehenkildiden keskiarvoa ja har-

maalla on jokaiselle koehenkildlle lasketut keskiméérdiset tdhtdyspisteen nopeuskayrit.
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Pystyammunta. Pystyammunnassa yksittdin ammuttujen laukausten ja sarjojen ensimmaéisten
laukausten vililtd 16ytyi tilastollisesti merkitsevdd eroa keskimédrdisessa tdhtdystarkkuudessa
(COGpisT, t(25) = 3,967, p < 0,001). Tahtdyspisteen keskimadrdinen etiisyys taulun keskipis-
teestd laukaisua edeltdvédn 0,6 sekunnin aikana oli merkittdvésti suurempi sarjojen ensimmai-
sissd laukauksissa kuin yksittdin ammutuissa laukauksissa (kuva 10). Pystyammunnassa 16y-
dettiin myos tilastollisesti merkitsevdd eroa pitoajoissa taulun keskipisteen ja keskimédrdisen
tahtayspisteen ymparilld (HTtarceT 2/3)*22.5 (1(25) = -3,678, p = 0,001). Tilastollisesti melkein
merkitsevad eroa havaittiin muuttujissa HTtarGer 225 (1(25) =-2,665, p = 0,013) ja HTcoc 225
(t(25) =-2,705, p=0,012). Liitteessd 2 on yhden urheilijan tdhtdyskédyrét laukausta edeltavélta
0,6 sekunnin ajalta havainnollistamassa tidhtdyksen eroa yksittdisissé ja sarjojen ensimmaisissa
laukauksissa. Kaikkien tarkasteltujen ampumateknisten muuttujien keskiarvot ja keskihajonnat
sekd erot yksittdisten laukausten ja sarjojen ensimmadisten laukausten vélilld pystyammunnassa

ovat raportoitu taulukossa 7.

BHIT YK WHIT SI ¢ ¢
©COG YK 0 ©COG Sl 0

OHIT YK _KA OHIT S1_KA

0COG_YK KA 0COG S1 KA

KUVA 10. Pystyammunta. Koordinaatistojen pisteet (0,0) kuvaavat taulun keskipistetti. Koh-
dassa 1. on jokaisen koehenkilon keskimééraiset osumapisteet (HIT YK) ja keskimééraiset tdh-
tayspisteet (COG_YK) seké kaikkien urheilijoiden laukausten perusteella painotettu keskiméa-
rdinen osumapiste (HIT YK KA) ja keskimdérédinen tdhtéyspiste (COG_YK KA) yksittdisista
laukauksista. Kohdassa 2. on samat muuttujat sarjojen ensimmaisistd laukauksista (HIT S1,

COG_S1, HIT S1 KA, COG S1 KA).
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TAULUKKO 7. Pystyammunnan ykkdslaukausten ja sarjojen ensimmaéisten laukausten véliset
erot ja kuvailevat tunnusluvut. Kaikissa muuttujissa havaintoyksikkdja oli 26. Taulukkoon on
merkitty kirjaimilla, ovatko testit tehty parittaisella t-testilld (T) vai nonparametriselld Wilcoxo-

nin merkittyjen sijalukujen testilld (W).

Yksittdiset

Sarjojen

laukaukset 1. laukaukset Ero p-arvo Testi

(= sd") (% sd) (T/W)
SP (mm) 33+8 34+£12 2 (6 %) 0,403 T
MV (mm/s) 255 +£45 257+ 45 2 (1 %) 0,675 T
DevX (mm) 18+4 18+4 -0 (-1 %) 0,789 T
DevY (mm) 16 £4 16+4 0 (0 %) 0,967 T
COGpist (mm) 28+ 10 34+ 14 6*** (22 %) <0,001 T
COGmiT (mm) 33+8 34+10 1 (3 %) 0,567 T
HTrarGer 575 (%) 86+ 12 80+ 19 -6* (-7 %) 0,013 T
HTrARGET (2/3)*57.5 (%) 63+ 18 54 +21 -10%* (-15%) 0,001 T
HTcoa 575 (%) 62 +20 52+23 -9% (-15 %) 0,012 T
HTcoc_(23y+s57.5 (%0) 36+ 15 30+18 -6 (-16 %) 0,079 T
HTwir 575 (%) 79 £ 12 78 + 14 -2(2%) 0,448 T
HTwit_@/3)+57.5 (%) 58+13 55+ 16 -3 (-5 %) 0,357 T
ATV (mm) 51+13 52+ 11 1 (2%) 0,598 T
TF -1.0 (%) 78 +13 75 €15 -2,42 (-3 %) 0,094 T
TF -0.6 (%) 82+13 81+ 14 -1,52(-2%) 0,180 T
SDY (mm) 0,59+0,17 0,57+£0,20 -0,02(-3%) 0,248 W
SDX (mm) 091+£0,30 090+0,24 -0,01(-1%) 0,694 W
SDYrroNT (Mm) 1,06 0,44 1,01+0,40 -0,05(-5%) 0,453 T
SDXrroNT (mm) 026+0,15 026+0,15 -0,01 (-3 %) 0,661 T
SDYRrEAR (mm) 0,92+0,41 0,93+0,38 0,01 (1 %) 0,857 T
SDXRrEAR (mm) 0,16 0,07 0,15+0,10 -0,00(-2%) 0,238 W
Painon jakautuminen 58+4 58+4 -0,16 (0 %) 0,307 T
oikealle jalalle (%)

1 sd eli keskihajonta

*p <0,05, tilastollisesti melkein merkitseva ero
** p < 0,01, tilastollisesti merkitsevi ero
**k* p < 0,001, tilastollisesti erittdin merkitseva ero
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8 POHDINTA

Makuuammunnassa osumatarkkuus oli hypoteesin vastaisesti sarjojen ensimmaéisissd laukauk-
sissa tilastollisesti merkitsevésti suurempi kuin yksittdisissd laukauksissa. Ero oli kuitenkin kes-
kimddrin vain yhden millimetrin suuruinen. Muita muuttujia tarkastellessa havaittiin, ettd ma-
kuuammunnassa tilastollisesti merkitsevid muutoksia tapahtui tdhtdyspisteen keskinopeudessa
ja keskimdidrdisen tdhtiyspisteen etdisyydessd keskipisteestd. Pystyammunnassa osumatark-
kuus ei hypoteesin mukaisesti muuttunut tilastollisesti merkitsevasti, vaikka ero oli keskimaérin
yhtd suuri. Pystyammunnassa urheilijoiden vilinen keskihajonta oli suurempaa, eivitkd muu-
tokset olleet riittdvasti saman suuntaisia, jotta muutos olisi ollut tilastollisesti merkitsevd. Sa-
moin kuin makuuammunnassa, my0s pystyammunnassa keskiméérdisen tdahtiyspisteen etéi-
syys keskipisteestd muuttui, mutta tdhtdyspisteen keskinopeudessa ei havaittu muutosta. Sen
sijaan pystyammunnassa laukausten vililld havaittiin eroa pitoajoissa taulun keskipisteen ja
keskimadrdisen tahtdyspisteen ymparilld. Ndiden havaintojen perusteella voidaan todeta, etté
makuu- ja pystyammunnassa tdhtdys muuttuu eri tavalla yksittdisten ja sarjojen ensimmaisten
laukausten vililld. Hypoteeseina oli, ettd mikali sekd makuu- ettd pystyammunnassa 16ydetdan
eroja yksittdisten ja sarjojen ensimmaisten laukausten vililld, erot liittyvét tdhtdystarkkuuteen

ja liipaisun puhtauteen. Ndiden hypoteesien voidaan todeta toteutuneen ainakin osittain.

Koehenkildiden maksimaaliseksi hapenottokyvyksi (VO2max) mitattiin rullahiihtotestissi nai-
silla 58,7 + 4,6 ml/kg/min ja miehilld 70,4 + 6,1 ml/kg/min. Téssa tyossd tarkastelun kohteena
olleista ampumabhiihtdjistd varsinkin miehet saavuttivat keskiméiéirin 1dhes yhtd korkeita ha-
penottolukemia kuin Heikuran (2017) tarkastelussa olleet Suomen maastohiihtomaajoukkueen
urheilijat (miesten vélilld ero noin 1 ml/kg/min, naisten vililld noin 4 ml/kg/min), mutta tes-
teissd saavutetuissa maksiminopeuksissa oli selkeét erot sekd miesten ettd naisten vilill4. Suo-
rassa maksimaalisessa hapenottokykytestissd saavutetun korkeamman maksiminopeuden on
havaittu olevan yhteydessa parempiin FIS-pisteisiin maastohiihdon distanssimatkoilla (Heikura
2017), joten testissd saavutettu maksiminopeus on oletettavasti yhteydessa todelliseen suoritus-

kykyyn my6s ampumabhiihtijilla.
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8.1 Makuuammunta

Makuuammunnassa sarjojen ensimmaéisissd laukauksissa verrattuna yksittdin ammuttuihin lau-
kauksiin havaittiin nousua tdhtiyspisteen keskinopeudessa (MV) ja keskiméardisen tahtdyspis-
teen paikan etdisyydessd taulun keskipisteestd (COGnpist). Samalla myds osumatarkkuus (SP)
oli huonompi. Uusimmissa ampumahiihtotutkimuksissa ainoastaan Sattlecker ym. (2017) ovat
tutkineet biomekaanisia ampumateknisid muuttujia makuuammunnassa. Lepoammunnassa he
havaitsivat, ettd paremmat ampumapisteet saaneilla ase oli vedetty tiukemmin olkapdita vasten.
Tassd tyOssd ei mitattu olkapddhén kohdistuvia voimia eikd myoOskadn jaettu urheilijoita ryh-
miin ampumatarkkuuden perusteella. Sattleckerin ym. (2017) havaintojen perusteella voidaan
paitelld, ettd huonompi osumatarkkuus sarjojen ensimmaisissé laukauksissa voisi viitata olka-
péddhin kohdistuneen voiman laskuun. Mikéli mitattaisiin olkapddhin kohdistuvia voimia seké
tehtdisiin ampumasuorituksesta 3D-litkeanalyysi, voitaisiin padstd késiksi sithen, tapahtuuko

ampuma-asennon hallinnassa muutoksia yksittdisten laukausten ja sarja-ammunnan vélilla.

Havaittiin, ettd sarjojen ensimmaisissd laukauksissa osumatarkkuus oli huonompi ja téhtiyspis-
teen keskiméérdinen nopeus (MV) oli suurempi kuin yksittiisissi laukauksissa. MV-muuttujan
yhteyttd osumatarkkuuteen tai muihin ampumateknisiin muuttujiin ei kuitenkaan tarkasteltu.
Sattlecker ym. (2017) havaitsivat, ettd liipaisupaineen kdyrdn muotoa kuvaava kerroin oli yh-
teydessd tihtdyspisteen keskinopeuteen. Heidén johtopditoksensd oli, ettd laukaisua edeltdva
korkea liipaisupaine, ja tasainen liipaisimen puristus viimeisten 0,5 sekunnin aikana parantavat
aseen vakautta. Urheilijoiden liipaisupaineet olivat 0,6 sekuntia ennen laukaisua keskiméérin
88 prosenttia yksittéisissd laukauksissa ja 87 prosenttia sarjojen ensimmadisissd laukauksissa.
Liipaisupaine juuri tilld ajanhetkelld ei siis muuttunut tilanteiden vélilla. Ndiden arvojen perus-
teella ei viela tiedetd, oliko aseen laukaisuun johtava lopullinen liipaisun puristus tasainen. Liit-
teen 1 kuvista voidaan kuitenkin ndhda, ettd urheilijoiden keskimaéréiset liipaisupainekéyrat
olivat hieman jyrkempié sarjojen ensimmadisissd laukauksissa verrattuna yksittéisiin laukauk-
siin. Tdma viittaa siihen, ettd sarja-ammunnan alussa liipaisu ei vilttimatta ollut yhté tasainen

kuin ammuttaessa yksittéisid laukauksia.

36



Ihalainen ym. (2018) arvioivat laukaisun puhtautta tdhtdyspisteen viimeisen 0,2 sekunnin ai-
kana kulkeman matkan avulla (ATV). Suuremmat ATV-arvot on yhdistetty heikompaan osu-
matarkkuuteen sekd pystyammunnassa sekd levossa ettd rasituksessa (IThalainen ym. 2018).
Tassd tyossa tarkasteltiin ATV-muuttujan kdyttdytymistd yksittdisten ja sarjojen ensimmaéisten
laukausten vililld, mutta tilastollisesti merkitsevid muutoksia ei havaittu. Kun tarkastellaan ku-
vaa 9, havaitaan, ettd keskiméérin tihtdyspisteen liikkumisnopeus vaikuttaa olevan koko 0,6
sekunnin ajan hieman suurempaa sarjojen ensimmaisissd laukauksissa. Harmaata osiota tarkas-
telemalla ndhdéén, ettd tdhtdyspisteen liikkkumisnopeus hidastui viimeisten noin 0,4 sekunnin
aikana yksittéisissd laukauksissa useammalla koehenkil6lld kuin sarjojen ensimmaéisissi lau-
kauksissa. Hitaampi tdhtiyspisteen liikkumisnopeus yksittéisissd laukauksissa vaikuttaa painot-
tuvan osalla koehenkil6istd hieman enemman liipaisuhetkeen, mutta useammalla koko laukai-
sua edeltaville 0,6 sekunnin ajalle. Kuvan 9 kuvaajat viittaavat urheilijoiden suurempaan pyr-
kimykseen vakauttaa ase ennen liipaisua sekd joidenkin urheilijoiden parempaan liipaisutek-

niikkaan yksittdisissé laukauksissa kuin sarjojen ensimmadisissé laukauksissa.

Laukaisua edeltévin 0,6 sekunnin ajalta lasketun keskimédriisen téhtiyspisteen etdisyys taulun
keskipisteestd (COGpisr) oli tilastollisesti melkein merkitsevéasti pidempi sarjojen ensimmai-
sissd laukauksissa verrattuna yksittdisiin laukauksiin. Tatd muuttujaa on tarkasteltu aiemmin
ampumahiihtotutkimuksissa ainoastaan pystyammunnassa (Ihalainen ym. 2018; Koykka ym.
2020). Ihalainen ym. (2020) havaitsivat COGpisT-muuttujan olevan yhteydessé téhtdyspisteen
horisontaali- ja vertikaalisuuntaiseen litkkeeseen sekd TIRE-indeksiin (taulukko 1). Suurempi
TIRE-indeksi kuvastaa parempaa laukaisun ajoitusta. Thalainen ym. (2018) siis havaitsivat, ettd
mitd kauempana 0,6 sekunnin ajalta laskettu keskimédrdinen tidhtdyspiste on keskipisteestd, sitd
paremmin laukaisu on ajoitettu. Tdma kuvastaa, ettd vaikka keskimdirdinen tdhtéyspiste olisi
kauempana taulun keskipisteestd, se ei valttimétti tarkoita huonompaa laukaisua. Sen sijaan se
antaa viitteitd siitd, ettd on pystytty ampumaan hyviin tdhtdyskuvaan ennen kuin tdhtiyspiste

ehtii litkkua kauemmas keskipisteesta.

Téssé tydssd havaittiin yhtd aikaa sekd keskimiiréisen tahtiyspisteen etdisyyden kasvua keski-
pisteestd sekd suurempaa tidhtiyspisteen keskinopeutta verrattaessa sarjojen ensimmaéisid lau-
kauksia yksittdin ammuttuihin laukauksiin. Baca ja Kornfeind (2012) havaitsivat, ettd maajouk-

kueryhmain kuuluvien tihtidyksessa tyypillistd oli tdhtdyspisteen lyhyt etdisyys osumakohtaan
37



sekd hidas nopeus seké horisontaali- ettd vertikaalisuunnassa. Lisdksi Koykkd ym. (2020) ovat
havainneet, etté pitostrategiaa kdyttavilla lyhyempi téhtdyspisteen keskimdéirdinen etdisyys tau-
lun keskipisteestd ja pidempi pitoaika taulun keskipisteen ympaérilld olivat tarkeimpid hyvain
ampumasuoritukseen yhteydessd olevia tekijoitd. Sen sijaan ajoitusstrategiaa kayttavilla tér-
keimpid ampumasuorituksen onnistumiseen yhteydessé olevia tekijoitd olivat matalampi téh-
tayspisteen keskinopeus sekd lyhyempi téhtdyspisteen litkkkuma matka juuri ennen laukausta
(ATV). Ajoitusstrategiaa kéyttivilli myos suurempi TIRE-indeksi oli yhteydessd parempaan

osumatarkkuuteen ammuttaessa levosta. (Koykka ym. 2020.)

Téssd tyossd ei kdytetty TIRE-indeksid, mutta pitoaikaa taulun osuma-alueella tarkasteltiin. Pi-
toajassa taulun keskipisteen, COG-pisteen tai osumapisteen ympadrilld ei havaittu tilastollisesti
merkitsevid muutoksia yksittdisten ja sarjojen ensimmaisten laukausten vililld. Kuitenkin pito-
ajassa taulun osuma-aluetta pienemman alueen sisélld havaittiin -6,6 prosenttiyksikon muutos
(HTrarGET (2/3)*22.5, p=0,112). Yhdistdmailla Bacan ja Kornfeindin (2012), [halaisen ym. (2018)
sekd Koykdn ym. (2020) 16ydokset, vaikuttaa siltd, tdhtdysstrategia muuttui yksittdisistd lau-
kauksista sarjojen ensimmaisiin laukauksiin pitostrategiasta ajoitusstrategiatyyppiseen tédhtayk-
seen. Vaikka ATV-muuttujasta ei 10ydetty tilastollisesti merkitsevid muutoksia, sen arvo kui-
tenkin suureni samalla kun osumatarkkuus huononi tilastollisesti merkitsevisti, joka myds viit-

taa enemmain ajoitusstrategiatyyppiseen ammuntaan.

Koykkéd ym. (2020) eivit havainneet pito- ja ajoitusstrategiaa kiyttdvien vililld eroa ampuma-
tarkkuudessa, joten huonompaa osumatarkkuutta sarjojen ensimmaéisissa laukauksissa ei voida
perustella erilaisella tdhtiysstrategialla. On my0s tdrkedd muistaa, ettd Baca ja Kornfeind
(2012), Ihalainen ym. (2018) sekd Koykké ym. (2020) tarkastelivat ainoastaan pystyammunta-
suoritusta. Vaikka osumatarkkuus oli keskimdirin huonompi sarjojen ensimmaisissd laukauk-
sissa kuin yksittdisissd laukauksissa, tdhtdyspisteen horisontaali- ja vertikaalisuuntaisessa
(DevX ja DevY) litkkeessa ei ollut havaittavissa muutosta. Sattlecker ym. (2017) eivdt my0s-
kdén havainneet ndiden muuttujien erottelevan osumapisteiden perusteella jaoteltuja ryhmié
toisistaan. Pystyammunnassa havaitut osumatarkkuuden ja aseen horisontaali- ja vertikaali-
suuntaisen heilumisen viliset yhteydet (Hoffman ym. 1992; Sattlecker ym. 2014; Sattlecker

ym. 2017; Thalainen 2018) eivit siis ole suoraan yhdistettdvissd makuuammuntaan.
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Téssé tyossi tarkasteltiin myds keskimddrdisen tdhtiyspisteen ja osumapisteen etdisyytta toi-
sistaan. Tdtd muuttujaa ei ole raportoitu ampumahiihtotutkimuksissa, mutta Mononen ym.
(2003) ovat kdyttaneet sitd tutkiessaan litkkkuvaan maaliin ampujien suorituksia. Havaittiin, ettd
sekd osumapiste, ettd keskiméérdinen téhtdyspiste olivat sarjojen ensimmaisissd laukauksissa
kauempana taulun keskipisteestd kuin yksittéisissd laukauksissa. Kuitenkaan néiden pisteiden
etdisyys toisistaan ei muuttunut tilastollisesti merkitsevisti (-0,5 mm, p = 0,325). Kuvasta 8
ndhdédn, ettd keskimiirin sekd osumapiste ettd keskimédrainen tihtdyspiste litkkuivat samaan
suuntaan (keskiméirin enemmaén ylospdin) verrattaessa yksittdisid laukauksia ja sarjojen en-
simmaisid laukauksia. Huomataan my®ds, ettd urheilijoiden vililld oli selkeidsti enemmén hajon-
taa sekd tdhtdyspisteen ettd osumapisteen paikassa sarjojen ensimmadisissi laukauksissa verrat-
tuna yksittdisiin laukauksiin. Sattleckerin ym. (2017) 16ydokset tdhtdyspisteen keskinopeuden
yhteydesti liipaisuun ja olkapddhdn kohdistuvaan voimaan voivat antaa viitteitd huonommasta
asennon ja hienomotoriikan kontrolloinnista sarjojen ensimmaéisissd laukauksissa, joka myos

selittdisi huonomman osumatarkkuuden johtuvan néisté seikoista.

8.2 Pystyammunta

Tasapainon on todettu olevan yksi suurimmista pystyammuntasuoritukseen yhteydessa olevista
tekijoistd (Sattlecker ym 2014, Sattlecker ym. 2017). Tasapainoon liittyvissd muuttujissa ei
tdssd tyOssd havaittu muutoksia yksittdisten laukausten ja sarjojen ensimmaéisten laukausten vi-
lilld. Aseen heilumista ja heilumisnopeutta kuvaavien muuttujien on todettu olevan yhteydessa
tasapainomuuttujiin (Sattlecker ym. 2017; Ihalainen ym. 2018), eikd mydskédédn ndissd muuttu-

jissa havaittu muutoksia eri ampumasuoritusten vélilla tdssd tyossa.

Keskimairdisen téhtidyspisteen paikan etédisyys keskipisteestd (COGnpist) oli pystyammunnassa
erittdin merkitsevasti pidempi sarjojen ensimmadisissé laukauksissa verrattuna yksittéisiin lau-
kauksiin. Koykkd ym. (2020) havaitsivat, ettd pitostrategiaa kédyttiavilli COG-muuttuja ja tdh-
tdyspisteen pitoaikaa taulun osuma-alueella kuvaava muuttuja vaikuttivat eniten ampumasuori-
tukseen. Suurempi pitoaika osuma-alueella oli yhteydessd parempaan osumatarkkuuteen
(Koykka ym. 2020). Téssd tyossd havaittiin, ettd pystyammunnassa pitoajat taulun keskipisteen

ja keskiméérdisen tahtdyspisteen ympérilld (HTtarGeT 575, p < 0,05; HTTARGET (2/3)*57.5, p <
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0,01; HTcoc 575, p < 0,05) olivat lyhyempid sarjojen ensimmaéisissd laukauksissa kuin yksittdin
ammutuissa laukauksissa, mutta osumatarkkuudessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevid muu-
toksia. Keskimddrdisen tdhtdyspisteen etdisyys taulun keskipisteestd oli siis suurempi ja tih-
tiyspiste sijaitsi vihemman aikaa sekd taulun osuma-alueella ettd keskiméérédisen téhtdyspis-
teen ympdrilld sarjojen ensimmaéisissd laukauksissa ilman ettd osumatarkkuus kuitenkaan muut-
tui. Ndma havainnot viittaavat siithen, ettd laukaisu on ajoitettu paremmin yhtd hyviin kohtaan
sarjojen ensimmadisissd laukauksissa eli on pystytty ampumaan yhta hyvain tdhtdyskuvaan en-

nen kuin tihtdyspiste ehtii viipya alueella kauaa (Ihalainen ym. 2018).

Kun tarkastellaan pitoaikaa tietylld alueella kuvaavia muuttujia, huomataan, etti osumapisteen
ympdérilld olleessa ajassa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevdd muutosta. Pitoajat osumapis-
teen ympdrilld olivat keskimairin ldhes yhtd suuret sekd yksittiisissd ettd sarjojen ensimmdi-
sissd laukauksissa, mutta tistd ei voida paitelld urheilijakohtaisia muutoksia, koska keskiha-
jonta urheilijoiden valilld oli suurta. Urheilijoiden vélilld laukauksissa tapahtui siis eri suuntai-
sia muutoksia. Joka tapauksessa, voisi olettaa, ettd jos laukaisu ajoitetaan aikaisemmin yhta
optimaaliseen tdhtdyskuvaan, my0s osumapisteen ympdrilld oltaisiin lyhyempi aika. Néin ei
kuitenkaan kdynyt, vaikka taulun keskipisteen ja keskimaardisen tdhtdyspisteen ympérilla oltiin
lyhyemmait ajat sarjojen ensimmaisissd laukauksissa. Mydskdidn osumapisteen ja keskimaérdi-
sen tdhtdyspisteen vélinen etdisyys ei muuttunut. Tamén ilmion ymmaértamiseksi tdytyisi muut-

tujia analysoida lis44.

Ammuntatilanteen muuttuminen vaikutti siis tdhtdykseen, mutta ei tasapainoon eiké aseen va-
kauteen tai liipaisusta (ATV, TF) kertoviin muuttujiin. Tahtdyksessd muuttui ainoastaan liipai-
sun ajoitus. Pitoajassa tapahtunut muutos taulun keskipisteen ympérilld oli tilastollisesti mer-
kitsevampad taulun osuma-aluetta pienemmaéllé alueella kuin koko taulun kokoisella alueella.
Tahtdyspisteen litke ampumahithtoammunnassa viimeisten 0,6 sekunnin voi ajoittua melkein
tdysin osuma-alueelle (kuva 11). Tdméa voi selittdd, miksi pitoaika osuma-alueen kokoisella
alueella ei muutu niin herkésti kuin pienemmalld alueella, vaikka tahtdysstrategia olisi laukaus-
ten vililld erilainen. Mononen ym. (2003) laskivat tdhtdyspisteen liikettd kuvaavat muuttujat
laukausta edeltiviltd kolmelta sekunnilta. He kuitenkin tarkastelivat litkkuvaan maaliin am-
muntaa. Koykkd ym. (2020) ovat raportoineet ampumahiihtdjilld laukausten vélisen ajan olevan

sarja-ammunnassa noin kolme sekuntia, ja Sattlecker ym. (2014) noin kaksi sekuntia. Osa tésti
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ajasta menee aseen lataamiseen, mutta voisi olla mielenkiintoista tarkastella tdhtdyskdyrin

kayttaytymistd myos pidemmalta kuin 0,6 sekunnin ajalta.

8.3 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Koejarjestelyn vahvuuksiin kuului samojen muuttujien ja mittauslaitteiden kdyttd kuin osassa
aikaisemmista ampumahiihtotutkimuksista (Sattlecker ym. 2017; Ihalainen ym. 2018; Koykka
ym. 2020). Thalainen ym. 2018 sekd Koykkd ym. (2020) laskivat muuttujat laukausta edelta-
viltd 0,6 sekunnin ajalta kuten tissé tydsséd tehtiin. Koehenkil6itd oli 26, joten myds otannan
suuruus oli hyvi, ja samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa tutkimuksissa keskimaarin
(Sattlecker ym. 2014; Sattlecker ym. 2017; Thalainen ym. 2018; Koykkad ym. 2020). Koejarjes-
telyn etuna oli, ettd tutkimuslaboratorio oli suurimmalle osalle koehenkildistad jo entuudestaan
tuttu. Mittaukset tehtiin Vuokatissa Snowpolis-rakennuksessa, joka kuuluu Vuokatin urhei-
luopiston kampusalueeseen, kuten myds Vuokatin Olympiavalmennuskeskus ja Vuokatti-
Ruka-urheiluakatemia. Urheilijat kdyttivit ampumatesteissd omaa asettaan ja heitd ohjeistettiin
ampumaan omalla kilpailurytmilldédn, jotta testisuoritus olisi mahdollisimman samanlainen

kuin harjoittelu- ja kilpailutilanteissa.

Ampumatestit suoritettiin sisédtiloissa, joten ammunnassa ei kdytetty patruunoita, vaan mittauk-
sissa hyddynnettiin Noptel ST-2000 -ammunnanharjoittelujirjestelméd ja mikrofonitriggeria.
Laukaisuhetki tunnistettiin liipaisusta kuuluvasta naksahdusédénesti, mutta patruunoilla ammut-
taessa 4dni on paljon suurempi. On mahdollista, ettd patruunoilla ammuttaessa kova ddni vai-
kuttaa suoritukseen (Wahn & Konig 2017; Heinrich ym. 2020). Toisaalta tissé tyossa tarkas-
teltiin ainoastaan sarjojen ensimmadisid laukauksia eikd analysoitu muuttujia liipaisuhetken jél-
keen, joten kovan dénen puuttuminen ei luultavasti vaikuttanut suoritukseen eikd muuttujien
arvoihin. [lman patruunoita ammuttaessa puuttuu myos rekyylin vaikutus. Téssa ty0ssé vertail-
tiin kuitenkin laukauksia, jotka kummatkin suoritettiin samanlaisissa olosuhteissa, joten lau-
kausten vertailu on mielekédstd. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd patruunoilla ammuttaessa ei

valttamatti saada samanlaisia tuloksia.
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Koska koehenkilot ampuivat itselleen tutulla rytmilld, he my6s ampuivat sarjojen ensimmaiset
laukaukset haluamaansa tauluun. Olisi voinut olla hyoddyllista kirjata, missa jarjestyksessa tau-
luihin ammuttiin sarja-ammunnassa. Baca ja Kornfeind (2012) vertailivat, erosivatko saman
urheilijan laukaukset toisistaan, kun ammuttiin yhteen tai viiteen tauluun. Kummassakin tilan-
teessa ammuttiin viiden laukauksen sarjoja. Baca ja Kornfeind (2012) eivit loytdneet selvid
viitteitd siitd, onko tdhtdysprosessi vakaampi ammuttaessa yhteen tai viiteen tauluun. Heiddn
mielestddn kolmen urheilijan kohdalla voitiin sanoa, ettd yhteen tauluun ammuttaessa tahtdys
oli vakaampi. Muiden kohdalla tdma joko ei ollut selkedi tai jopa viiteen tauluun ammuttaessa
tahdattiin vakaammin. Baca ja Kornfeind (2012) tutkivat kuitenkin vain pystyammuntaa, joten
makuuammunnassa viiteen eri tauluun ampuminen voi vaikuttaa eri tavalla muuttujiin. Makuu-
ammunnassa kyynérpait pyritdin pitiméan tukevasti maassa, joten aseen suuntaaminen voi olla

vaikeampaa kuin pystyasennossa.

Noptel ST 2000 -laitteella ammuttaessa, tulokset voivat hieman vééristyé johtuen aseen kallis-
tumisesta kohdistuslinjaan ndhden (Noptel Oy 2004, s. 39; Baca & Kornfeind 2012). Téllaiset
virheet pyrittiin havaitsemaan kdymailld laukaukset 1api manuaalisesti. Tdssd tydssd pyrittiin
minimoimaan muuttujien virheet analysoimalla ainoastaan niiden urheilijoiden ammuntaa,
joilla ei havaittu kallistuksesta johtuvaa virhettd. Tulevaisuudessa voisi miettid, olisiko mah-
dollista havaita kallistus jo ennen testisuoritusta, ja huomioida kallistus kohdistuksessa tai aset-
tamalla optinen osa aseeseen ndhden hieman vinoon, jolloin se olisi testitilanteessa suorassa
(Noptel Oy, 2004, s. 39). Olisi myos mielenkiintoista tietdd lisdd Noptel-jarjestelmén monitau-
luammunnan toiminnasta, jotta voisi arvioida, mink& verran vino tdhtiyslinja muihin kuin kes-

kimmadiseen tauluun ammuttaessa aiheuttaa virhetté tdhtéyspisteen paikan koordinaatteihin.

Muuttuja, joka olisi ollut hyvé ottaa huomioon, on aseen lataamisesta liipaisemiseen kulunut
aika. Baca ja Kornfeind (2012) havaitsivat, ettd edelld mainittu aikavili poikkesi huomattavasti
sarjan ensimmadisen laukauksen ja sarjan muiden laukausten vélilla. Téassd tyOssé havaittiin, ettd
tahtdysstrategia oli erilainen sekd makuu- ja pystyammunnassa yksittdisten ja sarjojen ensim-
madisten laukausten vililld. Vaikka koehenkil6itd ohjeistettiin ampumaan itselleen normaalilla
kilpailurytmilld sekd yksittdisid laukauksia ettd sarjoja ampuessa, ei voida tietdd, millé tavalla

urheilijat tulkitsivat timén ohjeistuksen. Yksittdistd laukausta ammuttaessa ei valttdmétta koeta
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samanlaista aikapainetta kuin kilpailunomaisessa suorituksessa, joten urheilijat ovat voineet

tiedostamattomasti ampua yksittéiset laukaukset hitaammin.

Ampumatekniset muuttujat laskettiin urheilijoiden jokaisesta laukauksesta, jonka jalkeen jokai-
selle urheilijalle laskettiin muuttujien keskiarvot yksittdisisté ja sarjojen ensimmadisista laukauk-
sista. Yksittdisten ja sarjojen ensimmadisten laukausten vertailussa voi siis olla virhettd, mikéli
urheilijoiden yksittiisisté tai sarjojen ensimmaisistd laukauksista laskettujen muuttujien keski-
hajonta on ollut suurta. Tdssd tyOssd ei raportoitu ollenkaan urheilijakohtaisia laukausten kes-
kihajontoja. Tdma voisi olla tarpeellista tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Toinen vaih-
toehto olisi tarkastella yksittdisten ja sarjojen ensimmadisten laukausten vilisid muutoksia ensin
urheilijakohtaisesti kaikista ammutuista laukauksista. Taytyy my0s muistaa, ettd muuttujat ovat
laskennallisia, eivitkd anna tdydellistd kuvaa koko ampumasuorituksesta. Muuttujien analy-
soinnissa satunnaisvirheiden mahdollisuuden huomiointi otettiin huomioon tilastollisissa tes-
teissd luottamusvilin avulla. Tilastotestien p-arvot kertovat, kuinka suurella todenndkoisyy-
delld lasketut erot ovat pelkdstidn otantavirhettd. My0s systemaattiset virheet ovat mahdollisia,
mutta niitd on hyvin hankala huomata. Niitd voi olla mihin tahansa laitteeseen (erityisesti

Noptel-laitteiston kohdistukseen), ohjelmistoihin tai koeasetelmiin liittyen.

Aiemmissa ampumahiihtotutkimuksissa naisia ja miehid on tarkasteltu samassa ryhméssé (Iha-
lainen ym. 2018; Sattlecker ym. 2017), koska naisten ja miesten viélilld ei ole havaittu eroja
ampumatarkkuudessa. Téassdkéédn tyOssa naisia ja miehié ei jaettu omiin ryhmiinsd muuten kuin
kestdvyysominaisuuksien tarkastelua varten. Miesten on kuitenkin todettu ampuvan nopeam-
min, jonka on arveltu olevan yhteydessd miesten suurempaan riskinottoon (Luchsinger ym.
2018). Tamin tyon tulokset osoittivat, ettd tahtdysstrategia voi erota yksittdisten ja sarjojen en-
simmédisten laukausten vililla. Olisi mielenkiintoista tarkastella, onko téhtdysstrategioissa su-

kupuolieroja eri tilanteissa.

Tuloksia analysoidessa havaittiin, ettd vaikka makuuammunnassa sarjojen ensimmaéisissé lau-
kauksissa osumatarkkuus oli tilastollisesti merkitsevésti huonompi kuin yksittéisissd laukauk-
sissa, joukkoon mahtui viisi urheilijaa, jotka ampuivat sarjojen ensimmaiset laukaukset parem-

min kuin yksittdiset laukaukset. Pystyammunnassa osumatarkkuus ei muuttunut tilastollisesti

43



merkitsevasti ampumatilanteiden vililla ja havaittiin, ettd 11 urheilijaa ampui sarjojen ensim-
madiset laukaukset keskiméérin paremmin kuin yksittéiset laukaukset. Urheilijat voitaisiin jakaa
ryhmiin sen perusteella, ampuvatko he yksittdiset vai sarjojen ensimmaéiset laukaukset parem-
min. Talloin voitaisiin tarkastella, onko ryhmien sisélld ominaista ampua tietylla tavalla. Ryh-

mid voitaisiin vertailla my6s keskenédén.

8.4 Yhteenveto ja johtopaiitokset

Sekd makuu- ettd pystyammunnassa havaittiin, ettd keskiméérdinen tahtdyspiste sijaitsi sarjojen
ensimmadisissd laukauksissa kauempana keskipisteestd kuin yksittdisissd laukauksissa. Mikali
suurempi keskiméérdisen tahtdyspisteen etdisyys taulun keskipisteestd on yhteydessd parem-
paan laukaisun ajoitukseen, se voi kertoa laukaisun paremmasta ajoituksesta (Ihalainen ym.
2018). Pystyammunnassa havaittiin, ettd taulun osuma-alueen ympaérilld oltiin sarjojen ensim-
maisissd laukauksissa lyhyempi aika kuin yksittéisissd laukauksissa. Koykkéd ym. (2020) ovat
havainneet, etti taulun osuma-alueella oltu aika on selkedsti suurempi pito- kuin ajoitusstrate-
giaa kiyttavilld. Hypoteesin mukaisesti pystyammunnassa osumatarkkuus ei muuttunut lau-
kausten vililld, joten muuttujien (COGpist, HTtarGET) avulla voidaan paitelld, ettd sarjojen
ensimmadisissd laukauksissa liipaisu ajoitettiin nopeammin yhtd optimaaliseen tdhtdyskuvaan

kuin yksittéisissa laukauksissa.

Makuuammunnassa osumatarkkuus oli hypoteesin vastaisesti heikompi sarjojen ensimmaisissi
laukauksissa. Pitoaika taulun osuma-alueella ei kuitenkaan muuttunut tilastollisesti merkitse-
vasti  (HTrtarGer 23)*225: -7 prosenttiyksikkéd, p = 0,112). Hienoisen muutoksen
HTrarGET (2/3)%22.5-muuttujassa sekd keskiméddrdisen tdhtiyspisteen etdisyyden perusteella on
mahdollista, ettdi makuuammunnan sarjojen ensimmaisissd laukauksissa kdytettiin enemmaén
ajoitustyyppistéd tdhtdysstrategiaa kuin yksittdisissd laukauksissa. On myds mahdollista, ettd
suurempi keskimddrdisen tdhtdyspisteen etdisyys taulun keskipisteestd kertoo huonommasta

tahtdyksestd, jolloin se selittéisi ainakin osittain huonomman osumatarkkuuden.

Makuuammunnan sarjojen ensimmaéisisséd laukauksissa havaittiin, ettd tdhtdyspisteen keskino-

peus oli suurempi kuin yksittéisissd laukauksissa. Myos tdma voi liittyd ajoitustyyppisen
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tahtdyksen kdyttoon sarjojen ensimmadisissd laukauksissa, koska kuvan 9 perusteella oli havait-
tavissa, ettd yksittdisissd laukauksissa tidhtdyspisteen litke hidastuu ennen liipaisua. Tdémé voi
viitata sithen, ettd urheilijat pyrkivit pitdmaén asetta paikoillaan juuri ennen laukaisua yksittéi-
sissd laukauksissa. Suurempi tdhtdyspisteen keskinopeus voi liittyd my0s huonompaan liipai-
sutekniikkaan osalla urheilijoista (Sattlecker ym. 2017, liite 1), mika selittdisi huonomman osu-
matarkkuuden sarjojen ensimmaisissd laukauksissa. Lisdksi huonompi osumatarkkuus voi liit-
tyd aseen heikompaan pitoon olkapditd vasten (Sattlecker ym. 2017). Osumatarkkuuden (SP),
tahtayspisteen keskinopeuden (MV) ja téhtdystarkkuuden (COGpist) erotukset eivit olleet nor-
maalijakautuneita makuuammunnassa, miké antaa viitteitd siitd, ettd haja-arvot saattoivat edes-
auttaa tilastollisten merkitsevyyksien 10ytymistd, vaikka niissé tapauksissa erojen tarkasteluun
kaytettiinkin nonparametristd Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid. Tadma tukee havaintoa,
jonka mukaan huonompi osumatarkkuus sarjojen ensimmaisissd laukauksissa voisi liittya joi-
denkin urheilijoiden huonompaan liipaisutekniikkaan néissi laukauksissa, ja ettd ampumatilan-

teen muuttuminen ei vaikuttanut samalla tavalla kaikkiin urheilijoihin.

Téssé tyossd saadut tulokset antavat mielenkiintoista pohdittavaa. Sarjojen ensimméiset lau-
kaukset eivit kdytdnnon tasolla eroa yksittéisistd laukauksista muutoin kuin siiné, ettd sarja-
ammunnassa ensimmaisen laukauksen jilkeen ei puretakaan ampuma-asentoa vaan tehdiin la-
tausliike ja valmistaudutaan seuraavaan laukaukseen. Mahdollinen syy laukausten vilisiin eroi-
hin voisi olla, ettd sarjoja ammuttaessa tilanne koetaan kilpailunomaisemmaksi, joka voisi
tuoda suoritukseen enemmaén paineita ja ndin ollen vaikuttaa suoritukseen (Baumeister 1984;

Vickers & Williams 2007).

Keskittyminen voi myos jakaantua eri tavalla, kun yksittdisen laukauksen sijaan tdytyykin olla
valmiina ampumaan viisi laukausta. Viiden laukauksen ampuminen voidaan ndhd4d ampuma-
hiihtdjilld kokonaissuorituksena ja yksittiisen laukauksen ampuminen osasuorituksena. Ampu-
masuoritus voidaan myds jakaa esimerkiksi asennon hallintaan, pitoon, tihtdykseen ja liipai-
suun. Talloin voitaisiin tulkita, ettd sarja-ammunnassa kohdennettaisiin keskittyminen eri osa-
alueisiin kuin yksittdisid laukauksia ammuttaessa; sarja-ammunnassa tdhtdykseen ja liipaisun
ajoittamiseen, yksittdisissd laukauksissa asennon hallintaan, etenkin hienomotorisen kontrollin
kautta, seki pitokykyyn. Kun kyseessd on monimutkainen suoritus, kaikkia osa-alueita ei vélt-

taméttd ole mahdollista suorittaa tdydellisesti (Rahman & Gray 2020). Télloin
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kokonaissuorituksen optimointi voi vaatia joidenkin osa-alueiden suorittamista hieman huo-
nommin kuin pelkkéd osasuoritusta tehdessé olisi mahdollista (Rahman & Gray 2020). Ampu-
mahiihdon kilpailutilanteessa ammutaan aikapaineen alaisena viisi laukausta perdkkdin. Voi
olla mahdollista, ettd ajoitustyyppisempi téhtdys sarja-ammunnassa liittyy esimerkiksi pyrki-
mykseen ampua mahdollisimman nopeasti. Yhdistdméllda EEG-mittaus ampumatesteihin, voi-
taisiin tarkastella, ndhdaénko laukausten vililld eroja aivojen eri osien aktiivisuuksissa, ja arvi-

oida keskitytddanko johonkin osa-alueeseen eri tavalla.

Jokaisen urheilijan kohdalla tulisi erikseen tarkastella, kuinka paljon perusammuntaharjoittelua
tarvitaan, ja mihin osa-alueisiin tulisi keskittyd. Taitoharjoittelututkimusten perusteella osasuo-
ritusten harjoittelu voi parantaa kokonaissuoritusta, mutta lopullista tavoitetta ei tulisi unohtaa
(Rahman & Gray 2020). Lisdksi on havaittu, ettd heikoimmin suoriutuvat hyotyvét osasuori-
tusten harjoittelusta eniten (Lee ym. 2015). Vaikka urheilijan perusampumataidoissa olisi pal-
jon parannettavaa ja harjoittelussa paatettdisiin kdyttdd ykkosammuntaa, sarja-ammuntaa ja kil-
pailunomaisia harjoituksia ei tule unohtaa. Etenkin pystyammunnassa havaitut tulokset osoit-
tavat, ettd kilpailunomaisemmassa sarja-ammunnassa ammutaan herkasti eri tavalla kuin yksit-
tdisid laukauksia ammuttaessa. Hyvét perusammuntataidot ovat hyva ldhtokohta onnistuneelle
ampumasuoritukselle, mutta mikali sarja-ammuntaa ei harjoitella tarpeeksi eikd urheilija ammu
yksittéisid laukauksia samalla tavalla kuin viiden laukauksen sarjoja, jokin kilpailunomaisem-

paan suoritukseen liittyvd elementti voi jddda liian vihdlle huomiolle.

Yksittdin ammuttujen ja sarjojen ensimmaéisten laukausten ampumasuoritusten véliltd 10ydettiin
eroja. Joidenkin urheilijoiden liipaisutekniikka oli mahdollisesti huonompi sarjojen ensimmai-
sissd laukauksissa makuuammunnassa. Urheilijoiden kdyttimét ampumatavat vaihtelivat yksit-
tdin ammuttujen ja sarjojen ensimmadisten laukausten vililld joko tiedostetusti tai tiedostamat-
tomasti. Urheilijat saattoivat ampua viiden laukauksen sarjat itselleen kilpailunomaisemmalla
tavalla kuin yksittdiset laukaukset. Vaikka ampumasuoritukset olivat erilaisia tarkasteltujen
laukausten vililld, osumatarkkuus ei silti eronnut tilastollisesti merkitsevésti pystyammun-
nassa. Erilaiset ampumatavat voivat siis johtaa yhtd hyviin tuloksiin. Vaikka voidaan tarkastella
ja spekuloida eri muuttujien vilisid yhteyksid, syy-seuraussuhteet ovat hankalammin selvitet-
tavissd. Olisi mielenkiintoista tutkia tarkemmin niiden muuttujien yhteyttd osumatarkkuuteen

ja muihin muuttujiin, jotka erottelivat yksittéisié laukauksia ja sarjojen ensimmadisid laukauksia.
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LITTEET

LIITE 1. Kuviin on piirretty jokaisen koehenkilon keskiméardiset liipaisupainekayrat laukaisua

edeltivaltd 0,6 sekunnin ajalta. Musta kdyré kuvaa kaikkien koehenkiléiden keskiarvoa.
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LIITE 2. Yhden koehenkilon pystyammunnan tdhtdyskédyrit laukausta edeltdvilta 0,6 sekunnin
ajalta 1) yksittdisistd ja 2) sarjojen ensimmadisistd laukauksista. Yksittdisistd laukauksista on
piirretty kuuden ensimmadisen laukauksen tahtdyskdyrat. Ulommainen rinki kuvaa koko taulun

osuma-alueen kokoa ja sisemmain ringin koko on kaksi kolmasosaa osuma-alueesta.

2/3*57,5m

57,5 mm
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