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ESIPUHE

Taman kaksiosaisen tutkimuksen tarkoituksena oli kehittda
ihmisen kokonaisliikkeen kinemaattista analyysimenetelmai
seka selvittda liikkeen ominaispiirteiden riippuvuuksia motori-
sen suorituksen kannalta merkityksellisiin fyysisiin ja psykolo-
gisiin yksilomuuttujiin. Erityistd huomiota kiinnitettiin siihen,
mikd on fyysisen kunnon merkitys psykomotorista kuormitus-
vaikutusta modifioivana tekijana.

Tutkimus on toteutettu Jyvéskyldn yliopiston Psykologian,
Kansanterveyden ja Liikuntabiologian laitoksen vilisend yhteis-
tyona. Kansanterveyden laitoksen esimiestd Jeddi Hasania kii-
timme rohkaisusta, avusta ja kritiikista, jota koko tutkimuksen
ajan olemme hidneltd saaneet. Pentti Pitkdnen on monin neu-
voin ja keskusteluin auttanut tutkimuksen edistymista erityi-
sesti tilastollisen tuloskisittelyn kysymyksid ratkaistaessa. Kii-
tdmme tastd avusta.

Isto Ruoppila ja Veikko Heinonen ovat lukeneet késikirjoi-
tuksen ja esittdneet tarkeitd huomautuksia ja parannusehdo-
tuksia siihen. Keskustelut Raimo Konttisen kanssa ovat olleet
hyvin hyoddyllisid monien metodisten ndkokohtien selventdmi-
seksi.

Aimo Huhtala Puolustusvoimien Padesikunnan psykologiselta
osastolta on luovuttanut ystdvillisesti koehenkil6itd koskevat
soveltuvuus- ja valintatestien tulokset kaytettaviksi.

Koehenkiloiden saaminen ja tutkimuksen toteuttaminen on
ollut mahdollista vain Ilmav. RUK 39:n taistelunjohtolinjan
oppilaiden sekd Ilmavoimien Viestikoulun ja Ilmasotakoulun
myonteisen suhtautumisen ansiosta, josta kiitimme.

Tutkimuksen tyonjako on ollut seuraava. Juhani Kirjonen on
vastannut suunnittelusta ja toteutuksesta sekid tehtdvien koor-
dinoinnista. Kaisikirjoitus on péaéosiltaan hédnen laatimansa.
Heikki Rusko on kirjoittanut menetelmid koskevat kappaleet
I. 3 ja II. 3 sekd yhteisesti Kirjosen kanssa kappaleet I. 1, I. 2
ja II. 2. Liikemuuttujien, kuvioiden ja taulukoiden suunnittelu
samoinkuin késikirjoituksen tarkistaminen on tapahtunut teki-
joiden yhteistyona.

Tietojen kerddminen on liikemuuttujien sekéd kunnon ja valin-
tareaktiokokeen variaabeleiden osalta suoritettu Pekka Sarvi-
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harjun suunnitteleman ja toteuttaman koejarjestelyn yhteydes-
sd, joka liittyy hénen lisensiaattitutkielmaansa *Kestdvyyshar-
joittelun wvaikutukset erdisiin biokemiallis-fysiologisiin muuttu-
jiin tietyissd psykofyysisissd kuormitustilanteissa”. Hin on myds
kirjoittanut Liitteessd 2 ja 3 esitetyt instruktiot. Sarviharjun
tutkimusselosteesta ja sen perusmateriaalista on saatu tiedot,
jotka koskevat koehenkildiden pituutta, painoa ja tyosykkeita
testeissd, mittaustilanteiden yhdenmukaistamista, kestavyyshar-
joittelun toteuttamista sekd tutkimuksen aikataulua.

Tutkimuksen toteuttamiseen ovat lisdksi vaikutianeet monet
henkil6t, joiden asiantuntemus ja apu on ollut ratkaisevan tar-
keada. Annikki Poutiainen on laatinut ne tietokoneohjelmat,
joiden avulla liikeanalyysia on nopeutettu. Han on tarkistanut
tata koskevan osan kisikirjoituksesta. Erkki Mattila on valvonut
motorisen kunnon testien suoritukset sekd tarkistanut niita
koskevat ohjeet. Risto Nieminen on avustanut harjoittelun
transfer-vaikutuksen analysoinnissa ja tuloskasittelyssda. Aaro
Sorsa on rakentanut tutkimuksessa kadytetyn valintareaktiokoe-
laitteiston Jyvaskyldn yliopiston Psykologian laitoksen kayttoa
varten. Tutkimusaineiston kerdidmisessd ovat auttaneet Sirkka
Aunola ja Eeva Hukkanen sekd puhtaaksikirjoittamisessa ja
piirrostoissd Anneli Kautto, Anja Niskanen ja Terttu Pylvanai-
nen.

Kisikirjoituksen kieliasun ovat tarkastaneet Leena Koppinen
ja Rauno Velling sekd englanninkielisten kaanndsten osalta
Andrew Chesterman.

Opetusministerié on liikuntatieteellisistd varoista tukenut
tata tutkimusta taloudellisesti Kasvatustieteiden Edistdmisseura
r.y:lle sekd Liikunnan ja Kansanterveyden Edistamissaatiolle
myonnetyin toiminta-avustuksin. Jyvaskylan yliopiston rehtori
on myontdnyt Juhani Kirjoselle nuorten tieteenharjoittajain
apurahan vuodeksi 1969 tata tutkimusta varten.

Jyvaskylan yliopistoa kiitamme kasikirjoituksen julkaisemi-
sesta sarjassa Studies in Sport, Physical Education and Health.

Jyvaskylédssd, huhtikuussa 1971
Tekijdt



[ Liikkeen ominaispiirteista ja naiden
muutoksista kuormitustilanteessa

Juhani Kirjonen ja Fleikki Rusko

1. TUTKIMUKSEN LAHTOKOHTA

Tama seloste on viimeisin vaihe tutkimusohjelmasta, joka
aloitettiin vuonna 1963 ja jonka yhtend tavoitteena silloin oli
ensisijaisesti kokeilla ja kehittdd ihmisen kokonaismotoriikan
mittaamiseeen soveltuvia optisia tallennus- ja analysointimene-
telmia. Paakysymyksend, jota oli tarkoitus ryhtya kokeellisesti
selvittamaan, oli, mita suorituksellisia muutoksia opetuksella ja
harjoittelulla on mahdollista saada aikaan kokonaismotorisessa
liikkkeessd, esimerkkina jokin liikunnallinen taito. Metodiset vai-
keudet olivat kuitenkin suuria ja tyon jatkaminen néaytti
kyseenalaiselta. Joitakin vuosia aikaisemmin oli ilmestynyt
muutamia lupaavilta nayttidneita tutkimuksia (Jones et al. 1958
a ja b, 1959, 1961), joissa oli sovellettu stroboskooppista valo-
kuvaustekniikkaa kayttamalla varikoodausta ajoitustutkimuksen
kannalta aivan valttdmattoman vaiheanalyysin ratkaisuna. Nais-
ta saatua metodista esikuvaa noudattaen tehtiin uusi tutkimus-
suunnitelma. Tutkimuksen ensisijaisia tehtdvia olivat metodii-
kan kehittely ja kokonaismotorisen liikesuorituksen kuvailu
kinemaattisten muuttujien avulla. Jo alkuvaiheessa kavi ilmei-
seksi, ettd lyhytaikaisen taitoharjoittelun aiheuttamien ja inten-
siteetiltddn todenndkoisesti vahaisten muutosten tutkimisen ase-
mesta olisi aluksi selvitettdva muita, helpommin mitattavia muu-
tosilmicita. Thmisen motoriikan reagointi kuormitiamiseen riip-
puvana ja hanen fyysinen kuntonsa riippumattomana, kontrol-
loituna tai vaihdeltavana muuttujaryhména valittiin tutkimuk-
sen paakohteeksi. Tutkimusohjelmalla on néin ollen alusta lah-
tien ollut varsin teoreettinen ja metodinen viitekehys. Ensim-
maisen tietoaineiston analysointi on kestéanyt useita vuosia. Sen
lopputulos on kaksi selostetta, joista ensimmainen (Kirjonen
1970 a) kasittelee padasiassa tutkimusmetodisia havaintoja, liik-~
keen kinemaattisen kuvauksen yleisia ulottuvuuksia seka naiden
yhteyksid fyysisen toimintakykyisyyden (kunnon) tekijoihin
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kuormitustilanteessa. Toisessa selosteessa (Kirjonen 1970 b) tar-
kastellaan tédtd yksityiskohtaisemmin fyysisen kuormituksen
(polkupyoraergometrity6) vaikutuksia motoriikan eri ulottu-
vuuksilla ja pyritddn tekemaéin selitysyrityksia fyysisen kunnon
viliintulevasta vaikutuksesta tiettyihin muutosilmiGihin.

Monivaiheisen tulosten analysoinnin ja tilastollisen kéasittelyn
kuluessa vilitulokset — tai niiden puuttuminen — heréttavat
jatkuvasti uusia kysymyksid tai ainakin tarvetta uusia ja tar-
kistaa tiettyja ongelmanasettelun tai metodisten ratkaisujen
kohtia.

Tamén tutkimuksen tehtdvanasettelua ovat voimakkaasti
ohjanneet koko tutkimusohjelman edellisten osien toteuttamisen
kuluessa etualalle kohonneet kysymykset.

Tutkimuksen tdrkeimmat tavoitteet ovat:

1. Liikkeen ominaispiirteiden psykofyysisten selitysyhteyksien
kartoittaminen.

2. Psykomotorisen kuormituksen liikkeen kinemaattisissa omi-
naispiirteissd aiheuttamien muutosten tarkastelu.

3. Kestdvyysharjoittelun nditd muutoksia modifioivan yhdys-
vuikutuksen selvittdminen.

Yksiloiden vilisid liikesuoritusten eroja on arveltu voitavan
selittdad fyysisen toimintakykyisyyden ja toisaalta psyykkisten
ominaisuuksien eroilla. Jonesin ja Hansonin tutkimuksessa
(1961) todettiin ”"hyvdn koordinaation” omaavien koehenkiloi-
den istumasta seisomaan nousu -liikesuorituksen olevan nopeam-
pi, liikkeen laajuuden olevan pienempi ja kisien hyviaksikdyton
suurempi kuin “huonon koordinaation” koehenkil6illda. Koehen-
kiloille oli kuitenkin annettu ohjeeksi suorittaa liike niin nopeas-
ti kuin mahdollista. Tamén tutkimusohjelman aikaisemmassa
osassa (Kirjonen 1970 a), jossa koeliikkeeni oli istumasta nousu
korokkeelle, ei koehenkiloille annettu nopeusinstruktiota. Tulos-
ten mukaan vapaissa kokonaisliikkeissd havaittavia eroja ei
voida selittdd yksinomaan fyysistd kuntoa edustavilla variaabe-
leilla tai faktoreilla. Esiintyneistd korrelatiivisista yhteyksista
suurimmat olivat pituuden ja raskasliikkeisyyden faktorin
(positiivisia) sekd kestdvyyden ja kadden liikkeiden faktorin
(negatiivisia) vélilld. Alhaisia positiivisia korrelaatiota oli myos
yleisen voimakkuus-tehokkuus- ja liikkumistehokkuusfaktorin
ja liikkeen tempon faktorin valilla.

Kirjallisuudessa nayttaa esiintyvadn ilmaisuliiketutkimuksia
lukuunottamatta varsin vdhin selvityksid persoonallisuuden,
psykomotoristen ja spatiaalis-visuaalisten tekijoiden yhteyksistd
kokonaismotorisiin suorituksiin (Takala et al. 1964, Howell &
Alderman 1967). Sama koskee myos niiden tekijoiden mahdolli-
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sia vaikutuksia kuormitustilanteissa. Alluisi (1969) viittaa
lyhyesti ndihin kysymyksiin luodessaan yleiskuvaa useita tunte-
ja yhtdjaksoisesti toistettavien tehtdvien tutkimuksessa huo-
mioon otettavista ndkokohdista.

Eysenck (1956) ja Brengelmann (1957) toteavat, ettd ekstra-
versioasteikolla korkeita pistemaaria saavilla on taipumusta
osoittaa motoriikassaan suurempaa vaihtelevuutta ja laaja-alai-
suutta kuin introverteiksi luokitelluilla koehenkil6illd. Tama
ilmaisisi myos, ettd ekstraverttien suoritukset olisivat intro-
verttien suorituksiin verrattuina vihemmain tehokkaita ja suo-
rituskorosteisia. Brengelmann (1968) on esittdnyt katsauksen
tutkimuksiin, joissa on selvitetty neuroottisuuden ja psykomo-
toristen suoritusten vilisid yhteyksid. Tutkimustulokset jotka
koskevat yleensd kisittelymotoriikkaa ja taitosuorituksia, osoit-
tavat neuroottisilla ilmenevédn keskimadaridistd enemmain psyko-
motorista disorganisaatiota monimutkaisissa mutte ei yleensa
yksinkertaisissa tehtdvissd. Samoin on todettu, etti normaaleilla
koehenkil6illa on kuormitustilanteessa (ahdistuneisuutta lisddava
tekijd) taipumusta lisdtd yksinkertaisen vastaussuorituksen
nopeutta ja amplitudia sekd vahentad sen tarkkuutta (Castaneda
1956, Ross et al. 1954, Wassenaar 1964). Niin ollen voidaan
myoOs olettaa, ettd kuormituksen héiriovaikutukset nakyisivat
myos kokonaismotoriikassa erityisesti keskimédardistd neurootti-
semmilla henkil6illa.

Yksinkertaisen kokonaisliikkeen keskeiset ominaispiirteet ovat
osoittautuneet suhteellisen vakioisiksi mitattaessa liikettd pit-
kienkin aikavilien kuluttua (Rimoldi 1950, Jones & Hanson
1961). Tama koskee mitd suurimmassa maidrin myos kasittely-
motoriikkaa. Soveltavan psykologian psykomotoriikan, ilmaisu-
liikkeiden ja tyoliikkeiden tutkimuksen voi itse asiassa katsoa
perustuvankin metodiensa osalta ihmisen reaktioiden vakioisuu-
den, sisdisen jdsentyneisyyden ja ennustettavuuden varaan.
Liikkeissd todettavia henkilon ulkopuolisen kuormitustilanteen
aiheuttamia muutoksia voidaan tarkastella esimerkiksi niilla
tutkimusalueilla kiytettyjen perusmuuttujien kinemaattisten
sovellutusten avulla (Kirjonen 1970 a). Nama muuttujat tai
muuttujaryhmaét liittyvat tavallisesti liikkeen aikaan, nopeu-
teen, nopeuden vaihteluun, liikeratojen muotoon ja laajuuteen,
liikejaksojen ajoitukseen jne.

Liikkeen tutkimuksen yhdelld sovellutusalueella, tyontutki-
muksessa liikettd on tarkasteltu piddasiassa liikekoneiston eri
osien toiminnan tehokkuuden ja taloudellisuuden kannalta
(Barnes 1963, Hasselqvist, Soderstrom & Wiklund 1965, Mec-
Gormick 1965). Liikkeen kinemaattisilla ominaispiirteilld voi
kuitenkin odottaa olevan yhteyksid myos toimintojen oppimi-

2
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seen. Liikettd voidaan tdlloin pitdd tehtdvdand, jonka suorittami-
seen voidaan soveltaa erilaisia metodeja tai strategioita, jotka
vaihtelevat yksilostd toiseen (Bernstein 1967, Crossman 1959,
Oeser 1936). Kinemaattisten variaabeleiden lihimpid yhteyksia
voikin etsia spatiaalis-visuaalisten ja psykomotoristen tekijoiden
suunnalta huolimatta siitd, ettd ei-verbaalisten kykyjen
dimensiot ovat osoittautuneet varsin eriytyneiksi (Fleishman
1967, Fleishman & Hempel 1956, Vernon 1964, Smith 1964).

Toisen maailmansodan jalkeen on spatiaalis-visuaalisten ja
kompleksisten koordinaatiotestien tuloksia yhd enemmain kay-
tetty lentdjien ja sittemmin yleensa ajoneuvojen kuljettajien
valintaperusteina (Melton 1947, Gagne & Fleishman 1959). Tun-
tuukin mahdolliselta, ettd niiden mittaamilla ominaisuuksilla
olisi merkitystd myos sellaisen tutkimuksen kentidssa, joka koh-
distuu ihmisen kokonaismotoriikkaan yhteydessad oleviin teki-
joihin kuormitustilanteessa.

Kuormituksen vaikutukset keskushermoston sdidtelemiin
motorisiin suorituksiin tulkitaan yleensad kahdella paamallilla.
Welfordin (1968) mukaan afferenttien ratojen aivoihin tuoman
impulssivirran jatkuvasti kasvaessa taméan aivojen sisdista toi-
mintaherkkyyttd aluksi edistdva vaikutus lisdd myods jatkuvasti
kohinaa (eng. noise). Kohina puolestaan rajoittaa suoritusten
kannalta olennaisten hermokanavien kykya valittdd nopeita ja
tulkittavia sanomia. Kysymys on siis keskushermoston toiminta-
herkkyyttd parantavan ja toisaalta kanavien sanomiensiirto-
kykya alentavan vaikutuksen vilisestd tasapainotilan sdilymi-
sesta tai muutoksesta. Ns. aktivaatioteorian edustajat (Lindsley
1960, Hebb 1955) pitdvat formatio reticularista tarkeimpana
arousal-tilan tuottojarjestelménd, jolla on vaikutuksia seké aivo-
jen etta selkdytimen suunnassa. Kaikilla afferenteilla radoilla
on yhteyksid tdhén jarjestelmaén.

Aktivaatiotason nousun on todettu lisddvan liikkeen suoritus-
nopeutta ja suorituksen vaihtelevuutta ja epdvarmuutta ja
vahentavan tarkkuutta ja koordinaatiota (Duffy 1957 ja 1962,
Deese 1962). Deesen mukaan hairiot nakyvat erityisesti taitoa
vaativissa suorituksissa. Motorinen kayttidytyminen saattaa
kuormitustilanteen alkaessa ja sen kuluessa heijastaa vastaa-
valla tavalla toimintaherkkyyden muutoksia kuin Germanan
(1969) mainitsemat autonomiset fysiologiset reaktiot sdahkosti-
mulaatiokokeissa. Elimiston vastauksia toimintaherkkyyden
lisddntyessd (Gellhorn 1967) luonnehtivat sympaattis-adrena-
liinikiihottuminen, lisddntynyt lihastonus, EEG-desynkronisaatio
ja valppauden kohoaminen, jota osoittaa mm. aistiherkkyyden
lisadntyminen, lihastoiminnan nopeutuminen ja samanaikainen
lihaskoordinaation paraneminen (ns. ergotrooppiset oircet).
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Lihastoimintojen osalta Gellhorn korostaa erityisesti gamma-
efferenttijarjestelman tarkeaa osuutta aktiivisuuden saidtely-
tehtavissa.

Neurofysiologisten yhtymé&kohtien kanssa samansuuntaisia
tuloksia on saatu aikaisemmin mainituissa aktivaatioteoriaan
liittyvissd tutkimuksissa. Askettdin on Germana (1968 ja 1969)
todennut oppimiskokeissa tiettyjen aktivaatiotason mittareiden
kuten GSR:n osoittavan tason kohoamista tehtdvan suorittami-
sen jatkuessa. Tulos on saatu nimenomaan kokeissa, jotka sisil-
tavat erillisvastausten antamista arsykkeisiin tai arsykesarjoi-
hin ja joissa koehenkild jatkuvasti tekee virheitd pyrkiessdain
saavuttamaan oppimiskriteerin. Vastauksen epavarmuus pitaa
Germanan mukaan ylla jatkuvaa aktivaatiotason kohoamista.
Kysymys onkin itse asiassa tehtavidn sdilymisesta jatkuvasti
"uutena”, koska oikeiden vastausvaihtoehtojen erottaminen
muista vaihtoehdoista on vaikeaa ja tuottaa siten virheitd. Oppi-
miskriteerin saavuttaminen sen sijaan aiheuttaa “uutuuden”
vahenemisen ja habituoitumisreaktion seka aktivaatiotason las-
kun. Kirjosen mukaan (1970 a) fyysisen kuormituksen vaikutus
ilmenee heti kuormitustilanteen jalkeen tehdyn liikkeen nopeu-
tumisena ja samalla epdsddnnollisyyden ja vaihtelevuuden
lisddntymisend. Samaan suuntaan viittaa Hammertonin ja
Ticknerin (1968) tutkimus fyysisen kuormitustilanteen vaiku-
tuksesta kasimotoriikkaan. Psyykkisen kuormituksen vaikutuk-
sia ovat selvitelleet Rey ja Rey (1963), jotka totesivat naputus-
kokeen tahdin aikaisempaa epéasadnnollisemmaéksi, reaktioajan
kasvavan ja Critical flicker fusion-tason alenevan heti 456 mi-
nuuttia kesdneen yliviivauskokeen jalkeen tehdyissa mittauksis-
sa. Welfordin aikaisemmin esitetyn tulkinnan perusteella pri-
maaristi sentraaliset vaikutukset olisivat kuormituksen laadusta
riippumatta samanlaisia. Hellebrandtin ja Waterlandin mukaan
(1962) kuormitustilanteiden aiheuttamissa yksilon reaktioissa on
selvid interindividuaalisia eroja, jotka sdilyvat vakioisina tilan-
teesta toiseen. Kuormituksen suureneminen progressiivisesti
aiheuttaa motoristen reaktioiden vahvistumista siten, ettd yli-
madraiset liikkeet lisddntyvat (esim. Darcus 1953). Michonin tut-
kimuksessa (1966) valintavaihtoehtojen lisddminen ja diskrimi-
naation vaikeuttaminen valintareaktiokokeessa lisdsivat saman-
aikaisesti toisella kadella tehdyn naputuksen epasaanndllisyytta.
Pitkaaikaisten kuormitustilanteiden aiheuttamissa aktivaatio-
reaktioissa saattaa tapahtua habituoitumista, jolloin kuormitta-
van tekijan aiheuttamat vaikutukset saattavat ehkdistyd (Linds-
ley 1960, Wilkinson 1969).

Afferenttien drsykkeiden voimakkaalla lisddntymiselld nadyt-
tdd mainittujen tutkimusten perusteella olevan toiminnallista
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disorganisaatiota lisdavaa vaikutusta erilaisten tehtdvien suori-
tustilanteissa, joissa vaaditaan liikeosien sujuvaa kombinointia
ja ajoitusta.

Aijkaisemmin mainitun aineiston jatkoanalyysissa (Kirjonen
1970 b) pyrittiin selvittdméaan tarkemmin lihastyon aiheuttamia
muutoksia liikkeen ominaispiirteissa fyysiseltd kunnoltaan eri
tasoisilla henkilGilld. Voitiin todeta, ettd tehokkuusfaktoreissa
alhaisia pistemadrid saaneiden liikkeen nopeus ja radan laajuus
lisdantyivat. Toisaalta korkeita pistemadrid yleiselid voimakkus-
tehokkuuden ja kestivyyden faktoreilla saaneitten liikkeen
nopeus myos kasvoi. Ndin ollen sekd matalat tehokkuuspiste-
madrat ettd korkeat yleisen voimakkuus-tehokkuuden ja kesta-
vyyden pistemairat olivat yhteydessd liikkeen nopeuden mer-
kitsevaidn lisdantymiseen. Tulosta tulkittiin yhtaalid lahtien teh-
tdvéan asettamista vaatimuksista (heikko tehokkuus — nopeuden
ja laajuuden lisddntymistd) ja toisaalta kuormituksen tuotta-
mista erilaisista vaikutuksista (hyva yleinen kunto — nopeuden
lisays, mutta ei laajuuden tai vaihtelun lisddntymista).

Havainnot ovat siten samansuuntaisia kuin aikaisemmin mai-
nitussa tutkimuksessa (Hammerton & Tickner 1968), jossa kun-
noltaan keskitasoisten henkiléiden suoritus visuomotorisessa sda-
totehtdvassa heikkeni, kun se hyvakuntoisilla pysyi ennallaan.
Teichnerin (1968) mukaan onkin perustellusti oletettavissa, ettd
kuormittavien arsykkeiden vaikutus organismiin ja sen reak-
tioihin on riippuvainen organismin kunkin hetkisestd fysiologi-
sesta ja psykologisesta tilasta.

Tutkimuksen yksityiskohtaisten ongelmien rajaaminen perus-
tuu tassa katsauksessa mainittujen viitteiden liséaksi ohjelman
ensimmaisen osan tuloksiin sekd sen toteuttamisen kuluessa
saatuihin heritteisiin.



2. ONGELMAT JA HYPOTEESIT

Ongelma 1: Mitd riippuvuuksia litkkeen ominaispiirteitd
kuvaavien variaabeleiden wvdlilld esiintyy ja mit-
kd ovat keskeiset dimensiot ndiden riippuvuuk-
sien faktorikuvauksessa?

H 1, Variaabelit ryhmittyvat useiksi pysyviksi faktoreiksi,
joista keskeisid ovat liikkeen tempoa, liikeratojen laajuutta ja
kaarevuutta sekd kisien liikkeita kuvaavat ryhmat.

Ongelma 2: Onko liikettd kuvaavien ja erdiden fyysisen kun-
non, spatiaalis-visuaalisuuden, psykomotoriikan ja
persoonallisuuden variaabeleiden vdlilld korrela-
tiivisia yhteyksida?

H 1, Liikkeen tempo korreloi positiivisesti fyysiseen kuntoon.
Ts. tempon variaabeleiden varianssia selittdd tilastollisesti mer-
kitsevin osuuksin yhteiskorrelaatiosta ainakin jalkojen toiminta-
kykyisyytta mittaava tekija.

H 2, Liikkeen laajuudella ja kaarevuudella on korrelatiivisia
yhteyksid kuhunkin mainituista selittdjaryhmistd. Ts. kustakin
ryhmaéstd vahintdan yksi selittdja osallistuu merkitsevin osuuk-
sin yhteiskorrelaatioon.

H 3, Kéden liikkeilld on korrelatiivisia yhteyksid kuhunkin
mainituista selittdjaryhmistd. Ts. kustakin ryhmastd vahintdan
yksi selittdja osallistuu merkitsevin osuuksin yhteiskorrelaa-
tioon.

H 4., Siirryttdessd ennen kuormitusta tehdyistd sen jalkeen
toistettuihin liikkeen mittauksiin odotetaan kykytekijoiden ja
erityisesti kunnon korrelaatioiden liikevariaabeleihin kasvavan
suhteessa persoonallisuuden vastaaviin korrelaatinihin. Ts. liik-
keen suorituksen persoonallinen tyyli ja/tai ilmaisulliset piir-
teet eiviat kuormituksen johdosta ilmene yhta selvina kuin kyky-
erot. Viimemainituista yleisimpien tekijoiden merkitys on vahai-
sin (spatiaalis-visuaalisuuden variaabelit).
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Ongelma 3: Tapahtuuko psykomotorisen kuormitustilanteen
seurauksena litkkeen kinemaattisissa ominaispiir-
teissd mitattavia muutoksia?

H 1; Kuormitus vaikuttaa liikkeen tempoa, ratojen laajuutta
ja kaarevuutta muuttavasti. Ts. muutokset ovat tilastollisesti
merkitsevia verrattaessa kuormituksen jalkeisid mittauksia sita
edeltdneisiin mittauksiin mainituissa variaabeleissa.

H 2; Selvimmat muutokset em. variaabeleiden pistemé&arissa
tapahtuvat valittomasti ennen kuormitustehtdvan alkua tehdysta
mittauksesta ensimmaiseen valimittaukseen eli ns. kriittisella
mittausvalilla.

H 3; Kuormituksen johdosta liikkeen eri faktoreiden osuudet
kokonaisvarianssin selittdjinda muulluval silen, ella ternpon ja
liikkeen laajuuden osuus kasvaa muiden osuuden vidhetessa.
Faktorirakenteen mahdollisista muista muutoksista ei tehda
olettamusta.

Ongelma 4: Onko fyysisen kunnon, spatiaalis-visuaalisuuden,
psykomotoriikan ja persoonallisuuden tekijoilla
modifioivaa vaikutusta mithin muutoksiin, jotka
kuormitustilanteen seurauksena tapahtuvat liik-
keen ominaispiirteissa?

H 1, Muutoksia modifioivat vaikutukset ovat selvimpia liik-
keen tempoa, laajuutta ja kaarevuutta mittavissa muuttujissa.
Ne ilmenevéat varianssianalyysien merkitsevind yhdysvaikutuk-
sina tai ryhman omavaikutuksina.

H 2, Erityisesti kestdvyyden mutta myds tehokkuuden ja
pituuden tekijoiden odotetaan modifioivan mainittuja muutok-
sia. Niitd odotetaan esiintyvdn vdhemmaén keskimdédraistd kes-
tavdmmilld, tehokkaammilla ja kookkaammilla henkil6illa.

H 3, Keskimaardista korkeampia neuroottisuus- ja ekstra-
versiopistemaaria saavat henkilét reagoivat muita herkemmin
kuormitukseen. Ts. muutokset ndkyvat varianssianalyysien mer-
kitsevind yhdysvaikutuksina tai ryhmén omavaikutuksina ldhin-
na sellaisissa muuttujissa, jotka mittaavat liikkkeen organisoitu-
misen astetta (ajoituksen variaabelit).



3. MENETELMAT

3. 1 Koehenkilot ja koejdrjestelyt

30 nuorta, tervettd, vapaaehtoista koehenkil6d wvalittiin satunnaisotantaa
kdyttden 40:std psykofysiologisen tarkastuksen perusteella valitusta lento-
upseerikurssin asevelvollisesta. Yksi 40:std kieltdytyi osallistumasta. Koe-
henkiléiden ikad vaihteli 19:std 22:een vuoteen, paino 61,5:std 76,9:44n kiloon
ja pituus 168:sta 184:44n cm:iin.

Tutkimusta varten tarvittavat mittaukset tehtiin kahdessa vaiheessa.
Ensimmaiselld kerralla valokuvattiin kaksi koeliikettd ennen psykomotorista
kuormitusta, kaksi kuormituksen aikana ja kaksi kuormituksen jilkeen.
Psykomotorisena kuormituksena oli 54 minuuttia kestdvid valintareaktiokoe,
joka koostui kahdesta kahden ja kahdesta 25 minuutin pituisesta tehtdvi-
sarjasta. Toisessa vaiheessa suoritettiin fyysisen kunnon testaus.l Koeliik-
keiden valokuvaus suoritettiin tammi—helmikuussa 1968 Jyvidskyldn yli-
opiston Liikuntabiologian ja Kansanterveyden laitosten laboratoriotiloissa ja
fyysisen kunnon mittaukset helmikuussa 1968 Ilmavoimien Viesikoulun
(Luonetjarven varuskunnan) urheilusalissa Tikkakoskella.

Koeliikkeend oli yksinkertainen mutta liikekoneiston eri osien yhteis-
toimintaa edellyttdva tehtdvia: tuolilta istumasta nousu seisomaan edessd
olevalle 50 cm:n korokkeelle. Koeliike, koeasetelma ja tallennustekniikka
on esitetty aikaisemmin (Kirjonen 1970 a ja b).

Valokuvaus suoritettiin viiden metrin etédisyydeltd kuvattavasta, johon
oli kiinnitetty erimuotoisia heijastinnauhamerkkeji neljddn kohtaan: oikeaan
nilkkaan pohjeluun ulkokehrdn kohdalle, oikean polven ulkosivulle nivelen
keskikohdalle, oikean kdden ylemmén rannenivelen kohdalle ja silmédkuopan
alareunan ja korva-aukon vilisen suoran keskikohdalle. Liikkeen kuvauk-
sessa kidytetty laitteisto on konstruoitu Jyviskyldn yliopiston Psykologian
laitoksessa Jonesin (Jones et al. 1958 a ja b) esikuvan mukaan. Stroboskoop-
pilampun vildhtelyn alkaminen oli merkkind koehenkil6lle liikkeen aloitta-
miseksi. Instruktiossa (Liite 2.) korostettiin tavoitteena olevan vapaa, spon-
taani suoritus.

Psykomotorisena kuormituksena oli 54 minuuttia kestdva nelijaksoinen va-
lintareaktiokoe, jossa kidytetty laitteisto on esitetty Kuviossa 1. Koehenkilon
oli reagoitava samanaikaisesti sekd ndko- ettd kuulodrsykkeisiin, Valo- ja
danimerkkeja tuli kumpiakin ennalta ohjelmoidussa satunnaisjarjestyksessa
25 merkin toistuvina sarjoina. Sarjaan, jonka kesto oli puoli minuuttia,
sisdltyi 8 reagoitavaa valomerkkid ja 16 reagoitavaa &ddnimerkkid, jotka
tulivat toisistaan riippumatta yhtdaikaa tai erikseen. Kaksi ensimmaéiistd
koejaksoa kestivdt kumpikin kaksi minuuttia ja kaksi jdlkimmadistd 25
minuuttia. Jaksojen wvililld oli yhden minuutin pituinen tauko. Valinta-
reaktio- eli CRT-laitteisto on rakennettu Jyvidskyldn yliopiston Psykologian
laitoksessa.

1 Koe ja mittaukset toistettiin kymmenen viikon kestdvyysharjoittelujak-
son kuluttua. N&itd tuloksia késitellddn tdméin selosteen II osassa.
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Koehenkilot harjoittelivat valintareaktiokoetta koepédivdn aamulla ja saivat
puoli tuntia kestdneen selvityksen (Liite 3) kéytetystd laitteesta. Samalla
selitettiin lyhyesti koeliikkeen suoritus ja siihen liittyvdt mittaustoimet.
Ennen varsinaista kuormittamista, joka tapahtui samana iltana annettiin
vield lyhyet instruktiot &&ninauhalta (Liite 4). Parhaiten valinta-
reaktiokokeessa menestynyt sekd myohemmin tehdyn ryhmaé&jaon ryhmien
parhaat saivat rahapalkinnon (1.000,— ja 200,—) toisen koekerran jilkeen
laskettujen CRT-kokeen yhteispisteiden perusteella.

Kokeen suorittamisesta on seuraavassa esitetty aikataulu!:

— koehenkilon saapuminen ja vaatteiden vaihto
— néytteiden otto!

— heijastinmerkkien kiinnitys

— instruktiot koeliikkeestd (Liite 2.)

— harjoitusliike

— 1. koeliike

— 2. koeliike

— instruktiot valintareaktiokoetta varten (Liite 4.)
— 2 minuutin valintareaktiokoejakso

— 1 minuutin tauko

— 2 minuutin valintareaktiokoejakso

— 3. koeliike

— 25 minuutin valintareaktiokoejakso

— 4. koeliike

— 25 minuutin valintareaktiokoejakso

— 5. koeliike

— 6. koeliike

— merkkien poisto

— néytteiden ottot

— vaatteiden vaihto

Koeliikkeen kuvauksia varten koehenkilé siirtyi wvalintareaktiolaitteen
ddrestd samassa huoneessa olevalle korokeasetelmalle. Koehuoneen pohja-
kaavio on esitetty Kuviossa 2.

Kokeet tehtiin 22. 1. — 6. 2. 1968 siten, ettd kunakin iltana mitattiin
kolme koehenkil6d ennalta maadratyssd, arvotussa jarjestyksessd. Kokeet
alkoivat noin klo 1730 ja varsinainen kuormitustilanne valmisteluineen
kesti kunkin koehenkilén osalta suunnilleen 120 minuuttia. (Ks. Liite 19).

3. 2 Riippuvat variaabelit

Mittaukset tehtiin millimetriasteikolla projektiotasolle heijastetuista liike-
suoritusten valokuvista heijastinmerkkien ilmaisemien liikeratojen perus-
teella. Heijastetun kuvan pienennyssuhde normaaliin verrattuna oli noin
1:7. Valokuvista tapahtuvien mittausjérjestelyjen periaatepiirros on esitetty
Liitteessd 5. Muuttujia oli alunperin 23, joista seuraavat 20 otettiin pysyvyy-
den ja selityskyvyn perusteella lopulliseen analyysiin.

1 Ennen ja jdlkeen koetilannetta koehenkil6iltd otettiin virtsa- ja wveri-
naytteitd P. Sarviharjun tutkimusta varten. Lisdksi kunkin koepdivdn toinen
ja kolmas koehenkilo kdvivat ldpi noin 15 minuuttia ennen ja heti kokeen
jdlkeen adjektiiviluettelon mielialan muutosten mittaamiseksi. Sen tuloksia
tarkastellaan toisessa yhteydessa.
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Diagram showing the arrangements for photorecording movement.



1. Liikeaika (P; P = pé&én liike- 11. Maksiminopeus (K)
rata) 12. Maksiminopeuden vaihe (K)
2. Radan pituus (P) 13. Tukivaihe (J; J = jalan liike-
3. Keskinopeus (P) rata)
4. Nopeuden varianssi (P) 14, Latenssi
5. Radan laajuus (P) 15, Kallistuskulma (P)
6. Radan kaarevuus (P) 16. Ajoitus (P)
7. Maksiminopeus (P) 17. Radan laajuus (K)
8. Miniminopeuden vaihe (P) 18. Radan kaarevuus (K)
9. Maksiminopeuden vaihe (P) 19. Ajoitus (K)
10. Radan pituus (K; K = kadden 20. Liikeaika (J)
liikerata)

Mitattavia variaabeleita valittaessa on pidetty ldhtokohtana niitd koke-
muksia, joita aikaisemmista tutkimuksista (Kirjonen 1970 a) on saatu.
Erityistd huomiota on kuitenkin kiinnitetty mittaustarkkuuden parantami-
seen ja siihen, ettd mukana olisi aikaisempaa useampia liikkeen ajoitusta
ja osatoimintojen jdsentymistd edustavia variaabeleita, joiden puute on
havaittu varsin rajoittavaksi esim. kuormitusefektien kuvauksen kannalta.

Koeliikkeen helppoudesta huolimatta se koostuu koko liikekoneiston eri
osien tarkasti jdsentyneestd yhteistoiminnasta, kuten esimerkiksi kidvelyn
analyyseista voidaan helposti todeta (Bernstein 1967). Tutkittavan tehtdvin
kaksivaiheisuus nidyttdd esikokeiden perusteella lisddvin yksiloiden véilistd
varianssia, mikd on ilmeisesti riippuvainen tehtdvian tulkinnasta ja motivaa-
tiosta. Eri henkilot toteuttavat omalta kannaltaan kullekin sopivinta tai
tutuinta strategiaa tehtdvidn ratkaisussa (Crossman 1959).

Yksityisten variaabeleiden valintaperusteina on ollut pyrkimys ottaa huo-
mioon psykomotoriikan, liiketutkimuksen ja ilmaisuliikkeiden keskeisimmaét
dimensiot (Kirjonen 1970 a). Esimerkiksi suorituksissa esiintyvdn variaation
mittaamista on pidettdvd varsin tdrkednd kuormituksen indikaattorina
(Deese 1962, Weckroth & Hikkinen 1957). Suorituksen kannalta kontralate-
raalisen kidden tahattomia reaktioita piti Luria (1932) jo varhaisissa emotio-
naalisia jdnnitystiloja koskeneissa tutkimuksissaan merkittdvind, Myo6s tdmén
tutkimuksen kdden liikkeiden variaabelit kuvaavat liiketehtdvdn kannalta
»vapaan” kidden samanaikaisia tahallisia ja tahattomia reaktioita.

Mittausten luotettavuutta késitellddn kappaleessa 4. 2. ja Tulukossa 1.
Yksityiskohtaiset selitykset muuttujista ja niiden laskemisesta ovat Liit~
teessd 6.

3. 3 Riippumattomat variaabelit

Muuttujien valinnassa on pidetty tdrkeidni sitd, ettd liikesuoritusten fyysi-
set edellytykset tulisivat hyvin edustetuiksi (Kirjonen 1970 a). Téastd syystd
fyysisen kunnon mittaukset katsottiin tarpeellisiksi huolimatta siitd, ettd
esikokeissa nididen ja liikevariaabeleiden viliset korrelaatiot eividt olleet
kovin korkeita. Tdstd seikasta on osittain johtunut, ettdi myo6s muut moto-
risten suoritusten kannalta ldheiset kykyalueet, spatiaalis-visuaalisuus ja
psykomotoriikka on otettu huomioon. Spatiaalis-visuaalisten variaabeleiden
merkittdvimmait korrelaatiot — kaiken kaikkiaan harvalukuiset — onkin
todettu motoristen suoritusten suunnassa (French 1951, Smith 1964, Vernon
1964).

Psykomotoriikan ja muiden motoristen tekijoiden vililld voi perustellusti
odottaa esiintyvédn ainakin lievid positiivisia riippuvuuksia. T'osin motoriikan
alue, varsinkin silloin, kun sitd on kartoitettu hyvinkin kompleksisilla laite-
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testeilld, ndyttdd olevan hyvin eriytynyt. Faktorianalyysien tuloksena saa-
daan spesifejd tekijoitd, jotka ovat voimakkaasti tehtdvédsidonnaisia —
usein jopa taidoiksi méiriteltdvissd (Fleishman 1967, Fleishman & Hempel
1956, Nicks & Fleishman 1964). Psykomotoriikkaa mittaavat tdssd tutkimuk-
sessa DRTT:n (Discrimination Reaction Time Test) reaktiovariaabeleiden
lisdksi kuormitustehtdvidn suorituksesta saatavat CRT-kokeen (Choice
Reaction Time Test) variaabelit.

Edelld mainittujen kykyalueiden yhteyksien lisiksi on haluttu selvittda
alustavasti liikkeen ominaispiirteiden yhteyksid persoonallisuuteen (Brengel-
mann 1957). T&atd varten suoritettiin lisdksi mittauksia EPI (Eysenck
Personality Inventory)-lomakkeen suomenkieliselld versiolla, josta aikai-
semmin on olemassa verrattain paljon tietoa (Pitkdnen 1968, Konttinen
1963 a) .

Yksityiskohtaisemmat selitykset variaabeleista ovat Liitteessd 7.

3. 3. 1 Fyysinen kunto

Fyysisen toimintakykyisyyden mittaamiseen kéytettiin muutamia kehon
rakennemuuttujia ja kuntomuuttujia, jotka koostuvat péddasiassa motorista
kuntoa kuvaavista muuttujista (Kirjonen & Nieminen 1970). Viimemainitut
mitattiin toisessa koevaiheessa, jossa ohjeiden (Liite 8) jdlkeen ensimméiseni
tehtiin koe polkupyordergometrilld, jota seurasi 3—10 minuutin kuluttua
vauhditon pituushyppy ja sen jdlkeen lyhyin vélein kisinkohonta, sukkula-
juoksu ja selinmakuulta nousu istumaan. Ilmavoimien standardikokeisiin
kuulunut puristuksen kesto-muuttuja liitettiin myo6s kuntomuuttujiin:

21. Vauhditon pituushyppy

22. Késinkohonta

23. Sukkulajuoksu

24. Selinmakuulta nousu istumaan
25. Tyosyke

26. Puristuksen kesto

27. Pituus

28. Paino

29. Sddren pituus

3. 3. 2 Ekstraversio ja neuroottisuus

Persoonallisuuden yleiskuvaajana kéytettiin Eysenckin laatimaa persoo-
nallisuuden kyselylomaketta, jonka suomenkielisen kddnnoéksen kaksi ver-
siota on laadittu Jyvéskyldn yliopiston Psykologian laitoksessa (Konttinen
1963 a). Kéytetyt asteikot olivat:

30. Ekstraversio
31. Neuroottisuus
32. Valheasteikko

3. 3. 3 Spatiaalis-visuaalisuus ja reaktionopeus

Spatiaalis-visuaalisuutta mittaavat ja niihin liitetyt reaktiokoemuuttujat
on mitattu Ilmavoimien psykofysiologisten kokeiden yhteydessd. Tarkat seli-
tykset muuttujista ovat saatavissa puolustusvoimien pédesikunnasta.l

1 Testit ovat osa koesarjoja, joita on kdytetty mm. koulutuslinjan valinnassa.
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Todenniikinen faktori

33. Tukikohdat Visual memory VM

34. Kééntelyt Spatial orientation SO

35. Vaipat Spatial visualization SV

36. Kieritys ” ”

37. Asteikot Number N, Space S

38. Mekanismit Mechanical experience ME

39. Tarkkailu Attention A, Perceptual speed P
40. Reaktioaika (DRT-test) Reaction time RT

41. Pakkoaika (DRT-Test) o i
42. Reaktion hdiriot (DRT-Test)

3. 3. 4 Valintareaktio- eli CRT-koe

Psykomotoristen kykyjen muuttujat koostuvat kuormituksena olleen
valintareaktiokokeen tuloksista. S#hkoéiset laskijat rekisteréivdt erikseen
néko- ja kuulodrsykkeisiin annetut reaktiot.

43. Kédden valintareaktiopistemdidrd (kdden CRT- eli choice reaction time-
kokeen pistemdididrd) .

44, Jalan valintareaktiopistem&drd (jalan CRT-pistemé&édrid)

45. Kédden valintareaktioaika (kdden CRT-aika)

46. Kéden oikeat reaktiot (oikeat — vidiréat)

47. Jalan valintareaktioaika (jalan CRT-aika)

48. Jalan oikeat reaktiot (oikeat — viaréat)



4. TIETOJENKASITTELY

4. 1 Liikesuorituste koskevat mittaukset
4. 1. 1 Mittausten toteutus

Mittauspoydédlle heijastetuista (Liite 5) valokuvista saadut
mittaluvut, kuten liikeratojen perattdisten pisteiden vadlimatkat,
janojen pituudet ja kulmien suuruudet lavistettiin ensin reika-
korteille. Tarkoitusta varten erikseen laaditulla tietokoneohjel-
malla laskettiin sitten kunkin variaabelin arvot, jotka samalla
siirtyivdt uusille korteille. Ennen tilastollisia anlyyseja muun-
nettiin lisdksi variaabelit z-pistemdariksi (Vahervuo 1958) kaik-
kien mukaan otettujen mittausten (1., 2., 4. ja 5. koeliike) ollessa
samanaikaisesti mukana. Variaabeleiden vilisten vertailujen
lisdksi toistettujen mittausten valisten suhteellisten muutosten
samanaikaista vertailua pidettiin muunnettujen arvojen kaytta-
misen ratkaisevana etuna. Menettelyn avulla on l:sdksi mahdol-
lista primaariasteikkojen tasoa paremmin verrata faktoripiste-
madrien ja variaabelipistemddrien suhteellisia muutoksia eri
mittauksissa.

Kaikista valokuvatuista suorituksista otettiin mukaan 1. ja 2.
kerta edustamaan tilanteen alkuvaiheen tasoa ja myos mittaus-
ten luotettavuustason maarittamiseksi. 4. suoritusta (kuormituk-
sen valilld) oletettiin ennakolta tilanteen todenndkoisesti jyr-
kimman muutoksen madrédn ja laadun osoittajaksi. 5. suoritus oli
tarpeellinen samasta syystd, mutta myos tilanteen loppumisesta
mahdollisesti aiheutuvan palautumisen kuvaajana. Kolmas ja
kuudes tallennus toimivat varatietoina, teknisten ja muiden epa-
onnistumisten korjaamiseksi. Tarvittaessa ndita varatietoja kay-
tettiin siten, ettd 3. mittaus korvasi ensimmadisen ja toisen seka
6. mittaus neljannen ja viidennen puuttumisen tai virheellisyy-
den. Mittausten jarjestystd ei luonnollisesti muutettu.

4. 1. 2 Variaabeleiden jakaumat

Kaikkien muuttujien jakaumat tarkistettiin ennen tilastollisten analyysien
aloittamista. Riippuvien muuttujien osalta tdmi tehtiin siten, ettd kaikkien
mittausten (1., 2., 4. ja 5.) pistemiirit otettiin kustakin variaabelista samaan
jakaumaan. Laskematta mitddn jakaumien laadun tunnuslukuja voitiin
graafisista kuvaajista todeta wvariaabelien olevan sekid erottelukykyisid ettd
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tyydyttdvdn normaalisti jakautuvia. Lievid poikkeuksia tekivat 10. Radan
pituus (K) (positiivisesti vinohko), 14. Latenssi (P) (huono erottelukyky),
15. Kallistuskulma (P) (positiivisesti vino) ja 18. Radan kaarevuus (K)
(positiivisesti vino), mikd ei kuitenkaan antanut aihetta hyldtd ainoatakaan
jatkokadsittelystd. Kolmen edellisen variaabelin osalta jakaumien héiriot
nakyvat myos toistettujen mittausten vilisissd korrelaatio- ja reliabiliteetti-
kertoimissa (ks. 4. 2. Mittausten luotettavuus).

4. 1. 3 Variaabeleiden vilisten yhteyksien viivallisuudet

Riippuvien ja riippumattomien muuttujien vélisten assosiaatioiden viival-
lisuudet tarkistettiin laatimalla ristitaulukot kullekin muuitujaparille riip-
puvien muuttujien 2. mittauksen tulosten perusteella. Ristitaulukot laadittiin
kdyttden luokitettuja arvoja (luokkien méadra = 15).

Ristitaulukoiden perusteella arvioiden mikdén yhteys ei ollut niin selvisti
kdyraviivainen, ettd se olisi antanut aiheen poistaa jonkin variaabelin koko-
naan viivallisin mallein tapahtuvasta tilastokésittelystd. Aineiston mahdollis-
ten tdydennysanalyysien ja jatkotutkimuksien takia on kuitenkin todettava,
ettd lievdd kayradviivaisuutta oli havaittavissa muutamissa yhteyksissd, joissa
pituus, paino sekd diskriminaatioreaktioaikatestin muuttujat olivat toisena
osapuolena, liikettd kuvaavien variaabeleiden ollessa toisena.

4. 1. 4 XKehon rakenteen vaikutukset riippuvuuksiin

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kehon rakenteen mitoilla
on lievid korrelatiivisia yhteyksid muutamiin liikettd kuvaaviin muuttujiin.
Tdmid saattaa tulla esille mm. faktorirakenteen muotoutumisessa (esim.
Kirjonen 1970 a). Kehon mittasuhteiden vaikutuksen likim&&drdisen suuruu-
den arvioimiseksi eliminoitiin kokeeksi S##ren pituuden vaikutus riippuvien
muuttujien wvailisistd korrelaatiosta osittaiskorrelaatiomenetelmélla, Sddren
pituus valittiin sen vuoksi, ettd se voitiin mitata varsin tarkasti ja ettd
silld oli rakenteen eri mitoista kaikkein korkeimmat korreleatiot riippuviin
muuttujiin. Kertoimien suuruudessa todettiin vdh&disid muutoksia; ndistd oli
kymmenen korkeinta vialilld + .05—.08 ja ne jakautuivat neljdn variaabelin
osalle: 4. Nopeuden varianssi (P), 6. Radan kaarevuus (P), 10. Radan pituus
(K) ja 11. Maksiminopeus (K). Vain kolme muuttuneista interkorrelaatio-
kertoimista ylitti itseisarvoltaan .30. Ne olivat 4. Nopeuden varianssi (P)/
1. Liikeaika (P), 10. Radan pituus (K)/ 1. Liikeaika (P) ja 10. Radan pituus
(K)/ 3. Keskinopeus (P). Havaitut muutokset ovat niin pienid, ettei niiden
mahdollisesti aiheuttamien vaikutusten eliminoimiseen muuten néinkin
homogeenisessa tutkimusjoukossa ole riittdvasti perusteita. Lisdksi kehon
mittasuhteet ovat riippumattomien variaabelien analyysissa joka tapauksessa
oma faktorinsa, jonka selitysosuus regressio- ja varianssianalyyseissa on
mahdollista maarittdd ja tulkita.

4. 2 Mittausten luotettavuus

4. 2. 1 Riippuvien variaabeleiden reliabilius

Riippuvien muuttujien toistettujen mittausten véilisten korrelaatioiden
suuruudet on esitetty Taulukossa 1. Tdtd edeltdneissd tutkimuksissa mukana
olleiden variaabeleiden osalta ovat kertoimet suurin piirtein yhtd suuria
kuin aikaisemmin on todettu (Kirjonen 1970 a).

Mittausten luotettavuutta tutkittiin my6s varianssianalyysimallin avulla
(Winer 1962), jolla saatiin primaaripistemédéristd ja mittauskerran todelli-
sella vaikutuksella korjatuista pistemaiéristd lasketut reliabiliteettikertoimet
(Taulukko 1; kaksi viimeistd saraketta). Primaaritiedoista laskettuna kertoi-
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TAULUKKO 1

Riippuvien variaabeleiden Iluotettavuus. Toistettujen mittausten véliset
korrelaatiokertoimet ja varianssianalyysin avulla lasketut reliabiliteetti-
kertoimet. Alkukoe, n = 30.

TABLE 1

The reliability of the dependent variables. The intercorrelations of
repeated measurements and the reliability coefficients obtained by means

of analysis of variance. Initial experiment, n = 30.
Interkorrelaatiot Reliabiliteetti
Variaabeli Intercorrelations Reliability
Variable' = 18t ona 279 4en 4 /5th 1t ng 1% 0ng
(adjusted
data)
1. Liikeaika (P = paa) .86 .78 .90 .90 .93
2. Radan pituus (P) .82 .70 .90 .88 .90
3, Keskinopeus (P) .88 .81 .86 .92 .93
4. Nopeuden varianssi (P) .64 .78 .87 .78 .78
5. Radan laajuus (P) .78 52 .81 .88 .88
6. Radan kaarevuus (P) .82 .62 .78 .87 .90
7. Maksiminopeus (P) «39 .60 .57 .56 .55
8. Minimin vaihe (P) .46 .43 .66 ) .62
9, Maksimin vaihe (P) .38 .36 .54 .56 «55
10. Radan pituus (K = kési) .83 o7 .81 .89 .89
11. Naksiminopeus (K) 17 .63 .68 .87 .87
12. Maksimin vaihe (K) .40 .68 55 .58 .57
13, Tukivaihe (J = jalka) .37 22 .49 .54 .54
14. Latenssi (P) .40 .55 .64 «57 .58
15. Kallistuskulma (P) .87 .80 .82 +93 .93
16. Ajoitus (P) .76 .52 .50 .86 .85
17. Radan laajuus (K) .86 .57 .64 .92 .92
18, Radan kaarevuus (X .59 .43 .70 o3 .74
19. Ajoitus (K) .88 .79 .78 .93 .93
20. lLiikeaika (J) .66 .44 .55 .79 .79

L List of variables and factors. See Appendix 1.
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TAULUKKO 2

Riippumattomien variaabeleiden luotettavuuskertoimia.

TABLE 2

The reliability coefficients of independent variables.

Variaabe}i ggii?ﬁ:fr) Split-  Huomautuksia
Variable Re-test(r) half Notes

21, Vanhditon pituushyppy .84

22. Kdasinkohonta .85

23. Sukkulajuoksu .67 LSOO LR

24. Nakuulta nousu istumaan .68 dilcinukES St e

25. Tyodsyke .82

2b, Puristuksen kestoaika

27. Pituus Pelkén "Hand grip"-

28. Paino testin Rel, = ,91

29. Sddren pituus (Fleishman 1964)

30. EPI: Ekstraversion asteikko .67-.68 Konttinen (1968b) ja

31. "  Neuroottisuuden asteikko .78-.91 Pitkénen (1968):

32. " Valheasteikko .55-.63 opiskelijaryhmiid

33, Tukikohdat .69 Pddesikunnan psyko-

34. Kddntelyt .82 logisen osaston

35. Vaipat .87 maisteri A. Huhta-

36. Kieritykset .71 lan julkaisematon

37. Asteikot aineisto; varusmies-

38, lMekanismit .86-.90 ryhmid

39, Tarkkailu 2 o717 =

40. Reaktioaika Discrimination

41 Pakonita i

42. Reaktion hdirist tiedot saatavissa
nddesikunnan psyko-
logiselta osastolta

43. Kdden CRT-pisteet .84

44. Jalan CRT-pisteet .15

45. Kédden CRT-aika .79 Tiedot tdstd

46. Kdden oikeat - vidrdt .80 tutkimuksesta

47. Jalan CRT-aika <17

48. Jalan oikeat - viddrdt .66

U List of variables and factors. See Appendix 1.
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men estimaattina on tapausten sisdisen ja vélisen varianssin suhteen ja ykko-
sen erotus. Korjattuna estimaattina on tapausten vélisen varianssin ja tapaus-
ten sisdisen ”puhdistetun” varianssin erotuksen suhde tapausten viliseen
varianssiin (sisdinen ”puhdistettu” = tapausten sisdinen — mittausten
vélinen).

korjaamaton kerroin:
MS tapausten vilinen

Rel = 1 — -
MS tapausten sisdinen

korjattu kerroin:
MSt:ten vilinen — MSt:ten sisdinen (puhdistettu)

Rel =
MSt:ten vilinen

Estimaatit luotettavuuskertoimille laskettiin ennen koetehtdvdn aloitta-
mista suoritettujen mittausten (1. ja 2.) perusteella. Suurin osa kertoimista
on tyydyttdvid. Alimmin arvoin (alle .60) 7. Maksiminopeus (P), 9. Maksimi-
nopeuden wvaihe (P), 12. Maksiminopeuden wvaihe (K), 13. Tukivaihe (J)
ja 14. Latenssi (P) on otettu jatkokdsittelyyn mukaan ldhinnd siksi, ettd ne
edustavat uusia ja melko itsendisid suorituksen piirteitd liikkeen kuvauk-
sessa ja ettd mittauskertojen viliset korrelaatiot ovat suhteellisen korkeita
tai kohoavat jalkimmdéisissd mittauksissa. Nédinkin pienestd aineistosta saa-
tulhin kertoimien arvoihin ou kuitenkin koko ajan suhtauduttava varauksin.

4. 2. 2 Riippumattomien variaabeleiden reliabilius

Riippumattomien muuttujien luotettavuuskertoimet on otettu osittain
aikaisemmista tutkimuksista ja ne on koottu Taulukkoon 2. Kuntomuuttujien
ja CRT-kokeen luotettavuuskertoimet on laskettu tdméin tutkimuksen aineis-
tosta ja ne vastaavat aikaisemmin tidllaisilla testeilld saatuja arvoja.



5. TULOKSET

5. 1 Liikkeen kuvaaminen
5. 1. 1 Riippuvien variaabeleiden faktorirakenne (I)

Koeliiketta kuvaamaan valittujen muuttujien yhteyksien sel-
vittamiseksi laskettiin faktorianalyyseja (Taulukot 3—8) paa-
akselimenetelmalla (Harman 1967). Rotatoimattomat faktori-
matriisit ovat Liitteessd 9. Osaksi koehenkiloston pienuuden
vuoksi ja osaksi faktoritasolla tapahtuvien suorien muutosver-
tailujen tekemistd varten laskettiin yksi analyysi, vli toistettujen
mittausten, jolloin saman koehenkilon toistettujen mittausten
pistemé&idria késiteltiin eri tapausten havaintoina (n = 4 x 30
— 120). Keskeista huomiota kiinnitetaan aluksi yhteiseen ana-
lyysiin, jotta voitaisiin luoda tulkinnallisesti riittdvan yleinen,
mutta samalla muutosten vertailuun soveltuva kuvausmalli.
Tamaéan lisdksi laskettiin toistettujen mittausten tuloksista erilli-
set analyysit, joiden tuloksia vertaillaan seuraavassa kappa-
leessa (5. 1. 2.).

Faktorien lukuméairan maiarittamisessd otettiin ensi sijassa
huomioon tulkinnallisuus ja etta faktorin osuus yhteisen varians-
sin selittdjana oli yli 5 prosenttia.

Variaabelit otettiin mukaan faktorikuvaukseen, jos variaabe-
lin lataus oli itseisarvoltaan vahintaan .40 (Taulukko 4).

I Faktorit

Faktori on tulkittavissa liikkeen yleisend vauhdikkuutena,
jossa selvisti voimakkaimmat lataukset ovatkin puhtailla tem-
pon mitoilla: Keskinopeus (P) sekd Liikeaika (P) ja (J).

Nopeuden varianssi (P) sekd Maksiminopeus (P) ja (K) pai-
nottavat myos kohtalaisilla kertoimilla faktoria. Koska nopeu-
den mittaluku on laskettu yhta pitkin aikavalein valokuvattu-
jen liikeradan merkkien vialimatkojen (nopeus — matka) perus-
teella, ndin maaritellyssd nopeassa liikkeessa esiintyy ainakin
joitakin suurehkoja osanopeuksia (= merkkien valimatkoja),

1 Yhteisanalyysin faktoriulottuvuudet on havainnollistettu toisaalla; ks. Kir-
jonen, J. (1971) On the description of a human movement and its psycho-
physical correlates under psychomotor loads. Studies in Sport, Physical
Education and Health 1. Jyvaskyla: University of Jyvaskyla.



36

jotka Nopeuden varianssissakin (P) ndkyvit pistemé&drien nou-
suna.

Maksiminopeuden vaihe (K) sekd Radan kaarevuus (P) koh-
talaisten painokerrointen valitykselld tukevat loogisesti fakto-
ria. Latenssi on vauhdin mittoihin kdéanteisesti yhteydessi. Ensin
mainittu edustaa faktorin positiivisessa ulottuvuudessa liikkeen
kriittisten vaiheiden maarittamén loppuajan suhteellista lyhyyt-
ta, siis loppuun pain kiihtyvaa liiketta, johon liittyy paan loiva-
kaarinen liikerata. On perusteltua puhua liikkeen TEMPO-fak-
torista.

IT Faktori

Tahédn faktoriin ovat samanmerkkisinéd sijoittuneet useimmat
ralojen laaja-alaisuulla kuvaaval muullujal. Keskeisitmpid ovat
vipujdrjestelmén &ddripisteen Radan pituus (P) ja Radan laajuus
(P) -muuttujat sekd Kallistuskulma (P). Vipujen mekaanisen
toiminnan kannalta edellisiin ovat yhteydessd Radan laajuus
(K) seki osittain Liikeaika (P) ja Radan kaarevuus (P). Fak-
torin positiivisessa ulottuvuudessa voimakas ylavartalon taivu-
tus eteen—alaspain nousun alkuvaiheessa saa seurakseen laajan
kdden liikeradan ja suurehkon suoritusajan seki pédédn radan
kaarevuuden pisteméairan. Faktori onkin tulkittavissa nédin ollen
liiketilan laajuuden faktoriksi, jota voidaan nimittdd LIIKE-
LAAJUUS-faktoriksi.

IIT Faktori

Voimakkaimmat lataukset tdssd faktorissa ovat keskeisilla
suorituksen ajoitusta kuvaavilla variaabeleilla. Niiden avulla
suhteutetaan askeleen ottamisen hetki ja pdan nopeuden vaih-
telun taitteen koko suorituksen kestoon (Liikeaika P). Namai
prosentteina ilmaistut luvut, jotka ovat ldhes riippumattomia
kehon rakenteesta, edustavat osittain myos suorituksen yhte-
niisyys — kokonaisuus -piirrettd. Silld saattaa olla yhteyksid
tyontutkimuksen kayttaméaan jakoon: ballistiset ja kiintedt liik-
keet. Faktorin nimeksi on valittu AJOITUS.

IV Faktori

Kiden toimintaa kuvaavat muuttujat painottavat tatd fakto-
ria. Vahvin painokerroin on Ajoituksella (K). Radan laajuus
(K) ja Maksiminopeus (K) sekd Maksiminopeuden vaihe (K)
(neg.) saavat myos korkeat painokertoimet. Koska muuttujat
poikkeuksetta edustavat kdden radan muotoa ja toiminnan ajoi-
tusta on faktorille annettu nimi KADEN LIIKKEET, jonka
edustaman dimension toinen pda tdssd tapauksessa kuvaa askel-
taottavan jalan puoleisen kdden laajaa, aikaista ja melko kaa-
revaa heilautusta nousun alkuvaiheessa. Se edustanee suorituk-
sen avustamispyrkimyksen maaraa sekd samalla mahdollisesti
my0s tahattomia myotaliikkeitd (Luria 1932). Faktori vastaa
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aikaisemman tutkimuksen (Kirjonen 1970 a) faktoria APU-
LIIKKEET.

V Faktori

Faktori on suhteellisen heikosti determinoitu, silld vain kah-
della variaabelilla Ajoituksella (P) ja Radan kaarevuudella (P)
on voimakkaat vastakkaismerkkiset painokertoimet. Yhteys vai-
kuttaa johdonmukaiselta, silla paan ylakaaren laajan liikeradan
voi helposti ndhda liittyvan erityisesti loivakaariseen nousuun.
Faktori on saanut siten nimekseen PAAN LITKKEEN KAARE-
VUUS. Runsas kaarevuus (= radan jyrkkakulmaisuus) on siis
tassd kaantden yhteydessd askelvaiheessa esiintyvaan ylavarta-
lon ja padn "etunojaan”, mikd edustanee erddnlaista suorituksen
sujuvuutta.

VI Faktori

Radan kaarevuutta ja pituutte (K) edustavat muuttujat pai-
nottavat vastakkaismerkkisind merkittdvimmin tétd melko alhai-
sia painokertoimia saanutta faktoria. Edellinen variaabeli on
mitattu radan alakaarelta eli istumasta nousun -vaiheesta. Fak-
torin toisen pddn jyrkkidkarinen kidden liike on lyhytratainen
ja on siis osittain riippuvainen tallaisesta kulmikkaasta heilau-
tuksesta. Radan laajuuden (K) puuttuminen faktorilta viittaa
aktiivisen heiton ja myotiheilahduksen olevan toisistaan jossain
maddrin  eriytettdvissd (vrt. IV. faktori). Faktori saa nimen
KADEN LIIKKEEN KAAREVUUS.

Tulkinnallisesti edelld esitetyn yhteisanalyysin faktoritulos
vastaa melko hyvin erillisanalyysien tulosta (Tauvlukot 5 ja 6).
Néakyvin poikkeama on VI faktorin sisdllgllinen siirtyma 1. ja
2. erillisanalyysin ratkaisusta jonkin verran toisenlaiseksi, radan
pituutta ja kdden heiton ajoitusta edustavaksi 4. ja 5. mittauksen
analyyseissa (VII faktori). Edellisen seurana ollut Radan kaa-
revuus (K) nimittdin vaihtuu jalkimmaisissd analyyseissa Mak-
siminopeuden vaiheeksi (K).

Selvin poikkeama on V faktorin puuttuminen kokonaan 4.
mittauksen analyysista, jossa sen tilalla on kapea ja vaikeasti
tulkittava, lihinnd suorituksen aloittamisvalmiuteen viittaava
ryhmittyma.

Taman perusteella nayttaa siltd, ettd neljan ensimmaisen fak-
torin osalta ratkaisut ovat hyvin pysyvid ja maariteltyja yli
mittauskertojen. V ja VI faktori ovat sen sijaan epdvarmempia,
kuten seuraavassa kappaleessa esitettiavat vertailuanalyysitkin
osoittavat.

Tutkimuksen II osassa laskettiin faktorianalyysit uudelleen
mittauskerroittain titd pienemmalld koehenkilGjoukolla. Tulok-
sena oli seitseméan faktorin rakenne, jota tarkastellaan myohem-
min selosteen toisessa osassa (Kappale 5. 4.).
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Liikemuuttujien vilisten faktoritasoisten yhteyksien muutok-
sia tulkittiin alustavasti laskemalla yhteisanalyysin faktoripiste-
maiirien samoja mittauksia vastaavat korrelaatiokertoimet, jotka
antavat yleiskuvan muutoksista faktoreittain eri vertailuvileilld,
ts. miten samaan jirjestykseen koehenkil6t kulloinkin sijoittu-
vat. Liitteestd 10 voidaan todeta pistemé&idrien vastaavan 1. ja
2. mittauksessa tyydyttdvisti toisiaan. Ndaistd faktoripistemaa-
rien sisdisistd korrelaatioista on kuitenkin III faktorin kerroin
huomattavan alhainen. Tdmé& johtunee osaksi siité, ettd kaikilla
tatd faktoria edustavilla variaabeleilla on myos alhainen luo-
tettavuuskerroin (.54 — .62), mikd ndin pienessd henkiloryh-
maissd heijastuu faktoritasolla asti. Kaikki vertailut huomioon
ollaen alhaisimmat kertoimet ovat III ja V faktorilla scki
perdttiisistd mittauskerroista vililld 2—4. Satunnaistekijdiden
ohella kuormitustilanne on todennékdéisesti vaikuttanut eri hen-
kil6ihin eri tavoin, mika ilmenee keskindisten jarjestysten vaih-
teluna. Nididen vaihtelujen tulisi ndkyd myo0s varianssianalyy-
sien tuloksissa (ks. Kappale 5. 3).

TAULUKKO 3

Riippuvien variaabeleiden interkorrelaatiot laskettuina yli toistettujen
mittausten (1., 2, 4. ja 5. mittaus), n — 4x30 = 120.

TABLE 3

Intercorrelations of dependent variables across the measurements. Each
individual score of repeated measurements (1st, 2nd, 4th and 5th) has
been included as a separate observation, n = 4 x 30 = 120.

Variaabelit Variables1

= 1, Liikeaika (P) 8, Minimin vaihe (P)
2. 62 2. 2, Radan pituus (P) 9, Maksimin vaihe (P)
3. -86 -1T 3. 3, Keskinopeus (P) 10,Radan pituus (K)
L, =k 03 55 L. 4, Nopeuden varianssi (P) 11,Maksiminopeus (K)
5. 2T T8 15 29 S. 5. Radan laajuus (P) 12,Maksimin vaihe (K)
6. 58 50 =46 =25 12 6. 6. Radan kaarevuus (P) 13,Tukivaihe (J)
7. =46 =23 42 L49 -08 =22 7. 7. Maksiminopeus (P) 14,Latenssi (P)
8. -29 -10 35 -15 05 -10 -02 8. 15,Kallistuskulma (P)
9. 00 =05 00 =ho =21 23 =21 63 9. 16,Ajoitus (P)
10. 38 U7 =22 -06 26 17 -09 =21 =11 10. 17.Radan laajuus (K)
11. -50 =06 56 37 14 -38 32 25 -03 13 11l. 18,Radan kaarevuus (K)
12, -k2 =0T 52 28 12 -06 10 27 03 -2k =03 12. 19,Ajoitus (K)
13. =22 =18 19 -27 -22 =02 -11 64 80 -12 05 17 13. 20,Liikeaika (J)

1. 31 26 -23 =26 10 22 -28 01 16 O -13 -06 06 1k.

15. 38 72 -05 07 65 28 -12 -0T =11 47 06 -05 -19 19 15.

16. -25 =02 32 30 30 -51 01 -0k -36 -06 18 11 06 -10 -Ob 16.

17. 31 52 -09 -0k 53 18 =09 25 15 L1 41 =30 OT 17 38 02 17.

18. 24 17 -17 -11 18 25 -08 22 18 -0k 07 -20 05 Ok Ob -21 L9 18.

19. 00 02 -03 -05 Ok -09 10 25 15 23 57 =45 10 Ok 02 -06 72 39 19.

20. 58 27 -5T -6 -07 38 -37 -14 18 18 -35 -32 01 24 10 -25 12 10 -02 20.

List of variables and factors, See Appendix 1,

2I..eve]. of statistical significance, 5 % and 1 % points of r:
.20 and .25 respectively,
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TAULUKKO 4

Rotatoitu faktorimatriisi (varimax). Riippuvat liikkemuuttujat yli toistettu-
jen mittausten suoritetussa analyysissa, n = 4 x 30 = 1201,

TABLE 4

Rotated factor matrix: varimax solution. Dependent variables,
n = 4x30 = 120; an analysis across the measurementst.

Variaabelit Faktorit Factors

variables' I 1o ow v vion?
1. Liikeaika (P) -83 40 _p4 10 -20 -09 96
2., Radan pituus (F) =23 94 -08 04 -11 -02 96
3. Keskinopeus (¥) &8 o7 30 =14 22 04 94
4. Nopeuden varianssi (P) 69 8 -28 =07 12 =05 61
5. Radan laajuus (P) 09 88 -07 03 25 -26 92
6. Radan kaarevuus (P) -40 34 01 -10 -60 -14 66
7. ilaksiminopeus (P) 59 -13  -15 08 =10 02 40
8. Minimin vaihe (P) % 00 78 11 04 =24 70
9. Maksimin vaihe (P)  -20 -09 86 06 -29 -01 88
10. Radan pituus (K) -16 45 -14 32 -08 41 52
11. Maksiminopeus (K) 60 09 13 55 15 1 72
12, riaksimin vaihe (K) 40 10 25 12é 05 -10 56
13, Tukivaihe (J) -08 -14 88 00 09 08 81
14. Latenssi (P) -33 19 12 01 -04 =01 16
15. Kallistuskulma (P) -06 16 -o08 06 =09 15 62
16. Ajoitus (P) 16 09 -06 =06 82 02 71
17. Radan laajuus (K) -08 53 16 13 02 -22 89
18. Radan kaarevuus (K) -12 11 11 38 -19 -51 48
19. Ajoitus (K) 07 01 13 90 -01 -08 84
20. Liikeaika (J) -63 08 00 05 -19 o7 45

g‘;;::‘l,:ﬁ;"s’t 3,69 3.16 2.56 2.28 1.43 0,70 15.02

Prosentteina alku-

e T 2T 26.64 22,82 18.48 16.46 10,32 5,05 99.77

Per cent of starting
communality (13.85)

1 List of variables and factors. See Appendix 1. Graphic illustration of
factors. See: Kirjonen, J. (1971) On the description of a human movement
and its psychophysical correlates under psychomotor loads. Studies in
Sports, Physical Education and Health, 1. Jyviskyld: University of Jyviskyld.



TAULUKKO 5

Riippuvien (liike)variaabeleiden 1. ja 2. mittauksen interkorrelaatiot, n. = 30.,*
TABLE 5
Intercorrelations of the dependent variables: 1st and 2nd measurement, n. = 30.},2
18t witéaus
measurement
e
2, 66 2.
3, -82-17 3,
4. =31 09 36 4. 4
5. 3082 17 29 5,
6. 59 35-56-26-02 % Variaabelit Variables
7. -40-19 35 49-13-36 7. 1. Liikeaika (P 8. Minimin vaihe (P)
SCR=05204R15=5010=T2=20] Ok 2. Radan pitm(:s)(P) 9. Maksimin vaihe (P)
9. 09-08-08-52-24 24-22 66 9. 3. Keskinopeus (P) 10. Radan pituus (K)
0. 32 51-13 06 44 18 15-12-13 10, 4. Nopeuden varianssi (P) 11. Maksiminopeus (K)
11. -56-15 62 43 22-50 32 10-13 11 11, 5. Redan laajuus (P) 12. Maksimin vaihe (K)
12, =17 22 39-09 24 14-34 13 08 09-02 12, 6. Radan kaarevuus (P) 13. Tukivaihe (J)
13. -27-28 17-38-26-20-16 50 69-11 01 20 13, 7. Maksiminopeus (P) 14, Latenssi (P)
14, 22 14-19-26 10-02-28 16 00 13 03 16 11 14. 15. Kallistuskulma (P)
15, 29 65 02 08 57 19 00-05-22 68-05 28-24 12 15. 16, Ajoitus (P)
16, -41-12 44 26 25-63 00-02-32-05 36 12 30 13-14 16. 17. Baden laajuus (K)
17. 27 51-02 20 64 01 02 35 15 42 42-06 01 25 29 07 17. 18. Badan kearevuus (K)
18. 33 20-19-16 23 30-32 30 22-20-07-06-04 08-06-19 28 18. 19. Ajoitus (K)
19, -03-06-04 15 15-22 24 36 11 22 56-40 01 22-08 02 72 12 19. 20. Liikeaika (J)
20, 66 22-63-52-16 27-31-01 13 19-46-19-07 20 07-34-11 10-21 20.
2nd mittaus
measurement
1. 86 51-77-37 12 59-24-04 17 33-57-23-12 31 31-40 16 23-01 55 1.
2. 47 82 09 06 74 26-22-06-19 53 03 24-13 25 70 15 44 08-01 05 48 2.
3, =72-11 88 34 29-55 11 09-25-11 65 44 09-17 03 56 03-15-05-56 -84 03 3.
4. -46-10 49 64 16-38 43-36-62-14 31 06-26-06-03 47-05-06-08-45  -48 01 54 4.
5. 16 65 21 26 78-06-10 00-29 33 29 24-09 16 60 36 47 22 07-21 1€ 86 32 25 5.
6. 68 49-58-20 17 82-41-11 12 13-50 11-22-01 12-42 10 21-22 22 56 41-44-31 10 6.
T. =31-23 26 22-21-04 39-11-11 02 12 09 07-34-10 12-22 04-11-26  -20-08 18 41 05-03 7.
8. -32-10 34-14 12-34-29 46 28-28 23 40 41 16-12 21 13 01 01-26  -43-06 47-12 11-09-30 E.
9. 11 07-09-23-02 14-34 19 38-17-18 27 19 21-18-13-02-10-16 05 00-09-05-47-23 37-43 €3 9.
10. 33 44-19-01 31 13-04-15-16 83 05 06-02 27 59 07 28-32 15 18 40 61-13-17 34 17-08-17-05 10.
11, -55-20 54 44 18-61 34 13-13 15 77-03 20-04-03 46 44-13 S54-46 =-59-04 62 36 20-55 10 22-20 13 11.
12, =37-13 38 00 03-14-19-06 03-39-02 40 27-22-19 24-38 09-48-36  -49-09 52 22 05-05 02 46 20-36 05 12.
13. -07-12 00-31-14-09-29 19 35-34-13 16 37 18-27 07-11-20-18 03  -08-13 04-38-19 12-51 72 86-11-08 27 13.
14, 27 26=17-21 08 31-12 24 53 17 01 10 32 40-02-10 24-04 06 18 34 26-22-25 01 29-16 CO 32 17-19-11 19 14.
15, 28 60-03 11 54 16-12-12-21 56 01 15-09 24 87 04 29-12-07 01 38 82 02-02 73 17-18-C8-15 62-01-13-14 13 15,
16. -31-03 37 23 33-51 00 00-34-04 33-04 13 02 07 76 11-09 09-30 =18 27 39 33 52-46-07 10-34 05 40 03 00-24 27 16.
17. 27 50-03 11 58 00-12 27 06 48 30 15 12 38 37 22 86 14 54-11 24 59 04-03 59-17-08 19-03 51 43-36-06 14 42 22 17.
18, 22 13-14-05 23 06-21 33 06-09-13 08 00 28 04-01-32 59 21-14 13 08-08 13 19 21 16 17 05-07-02-03-08-12-06-17 39 18.
19. 00 03 00 07 21-20 17 40 15 34 44-16 12 26 08 04 76 02 88-22 00 08 00-13 13-14-=12 16-06 29 61-44-07 00 06 09 74 25 19.
20. T4 48-60-29 16 38-39 13 23 21-52-16 04-05 15-17 10 13-12 66 63 36-52-50 08 48-18-21 16 31-41-29 07 21 19-14 14 02-12

0%



mittaus
4th‘neasnfement

2. 68 2.
3. -90-32 3,
4. =51-05 62 4.
5. 37 68-08 36 5.
6. 60 67-42-22 34 6.
Te =T1-43 67 51-22-40 7.
8. =21-17 26-24-11-06 20 8,
9. 00 02 07-41-20 25-04 68 9.
10. 46 56-32-15 19 34-27-09 02 10.
11, =22 15 38 25-04-04 35 27 11 25 11.
12, =54-16 62 60 31-34 36 16-11-22-01 12,
13, -20-14 24-27-26 05 23 67 84 00 08 09 13.
14, 27 21-25-21 15 19-45-22 08-07-08-15-19 14.
15. 41 68-15 13 60 47-15-19-08 40 20-12-21 32 15.
16, -29-21 25 40 09-37 19-21-43-36-18 37-06-T0-22 16.
17. 59 50-45-38 28 43-36 27 28 49 28-40 17 12 28-2
18. 32 09-33-42-02 35-27 27 28 01 06-53 16 00 02-33 18.
19. 22 12-22-30-18 16 00 21 21 31 49-53 12 04 02-36 T2 57 19.
20. 46 15-54-44-17 27-60-23 15 24-21-40-07 29 06-24 27 06 14 20.
Sth mittaus
measurement

17.
59

1. 90 69-78-50 34 57-64-21 00 49-26-54-13 26 42-18 47 28 14 35 il

2. 66 90-35-03 72 60-40-09 10 49 10-16-03 29 73-11 44 02 01 09 €9 2,

3. -79-31 86 66 05-38 59 25 07-35 40 66 18-18-08 20-35-33-22-47 -86-26 3.

4. -47 07 63 87 43-12 44 01-22 00 43 60-12-22 18 28-10-30-10-46  -47 08 69 4.

5. 28 66 04 17 81 32-09 15 12 12 05 24 12 13 60 12 20-12-25-24 34 81 12 30 5.

6. 61 58-51-26 32 78-52-18 16 31-20-36-01 22 37-27 37 24 07 30 59 62-42-21 27 6.
7. -58-31 55 46-12-14 57 25 06-18 47 31 13-18-14 05-07-10 12-30 -58-29 54 59-16-15 7.

8. -37-24 39 02 04-20 16 66 53-30 21 32 46 08-11-18 09 14 11-22 -48-16 54 23 13-18 41 8.
9. 05-09-06-33-13-07-14 34 54-01 17-13 32 25 08-45 23 22 31 28 -11-02 12-23-10 03-03 56 9.
10. 26 30-21-06 01 21-06-13-02 81 17-13 05-06 36-18 22-15 13 18 38 32-29 02 05 16-12-39-23 10.

11, -50-15 54 34-12-14 59 36 19-06 68 14 10-24 07-24-05-09 24-34  -58-13 64 47-02-22 58 40 23-03 11.

12, -60-34 62 40 02-38 30 13-05-42 08 55 20-22-20 40-29-13-39-33  _-56-28 62 39 10-24 34 28-16-29 07 12.

13. -22-16 26-15-16-19 01 48 57 03 23 06 49 04-11-32 21 20 33 07 -32-15 36-04-13-08 17 71 83-23 27 07 13.

14, 43 36-32-33 16 40-39 11 37 14 12-14 21 64 18-19 34 18 13 13 40 41-23-31 21 37-18 14 28 03-23-16 18 14.

15, 40 61-18 02 56 43-16 00 15 24 04-13-02 31 82-19 23 04-07-03 47 77-13 08 73 43-18 03 06 26 09-22-15 20 15.

16. -23 00 31 32 19-35 22 07-14-02-08 33 04-21-16 50-06-24-15-24 -07-08 10 26 18-52 01-10-43-01-15 09-16-24-15 16.

17, 33 46-15-17 39 46 04 39 49 32 26-19 35 06 46-41 64-31 40 03 22 55 04 06 50 36 06 32 34 17 36-24 28 26 52-18 17.

18. 38 24-31-19 23 31-09 36 28 21 24-32 19-24 13-36-63 70 46-13 19 28-08 01 20 26 00 26 25-06 20-13 22 14 21-26 62 18.

19. 01 02 01-08-06 09 32 31 31 20 40-24 21-10 08-47 53 38 78-03 -14-03 12 09-13 02 33 35 45 04 56-32 47-05 07-19 64 52 19.

20. 68 44-64-49 10 39-64-09 11 30-09-62-15 31 16-22 57 39 47 55 61 39-60-40-01 52-42-16 35 02-29-60 16 26 15-24 28 27 20 20, ;5
T List of variables and factors. See Appendix 1.

? 5 % and 1 % points of r: .36 and ,46 respeciively.



Rotated factor matrices:

TAULUKKO 6

Rotatoidut faktorimatriisit

(varimax).

TABLE 6

Riippuvat liikemuuttujat.

varimax solution. Dependent variables.

Muuttujat 1. mittaus 1st measurement 2. mittaus 2nd measurement

Variables I II III IV vV VI h? I II III 1Iv vV VI 1Kl

1. Liikeaika (Pas) -82 40 -08 06 -19 -29 96 -90 33 -05 01 -15 -08 95
2. Radan pituus (P) -20 87 -13 -04 -06 -27 89 -14 98 -03 04 -11 -07 99
3. Keskinopeus (P) 92 05 09 -13 21 11 93 94 18 07 -04 16 03 95
4. Nopeuden varianssi (P) 53 12 -61 21 02 04 71 58 09 -47 -12 22 -17, 66
5. Radan laajuus (P) 16 82 -16 10 23 -38 93 13 90 -06 04 23 -26 95
6. Radan kaarevuus (P) -42 23 02 -22 -84 -25 75 -42 26 11 -20 -61 -32 77
7. Maksiminopeus (P) 40 -09 -30 37 =19 48 66 26 -08 -59 -08 -12 -21 49
8. Minimin vaihe (P) 07 03 79 22 07 =29 17 45 02 78 08 04 =23 87
9. Maksimin vaihe (P) -07 -11 86 07 -33 -12 88 -03 -11 84 -07 -41 -07 90
10. Radan pituus (K) -17 15 -02 21 -04 43 82 -19 59 -08 41 -25 29 70
11. Maksiminopeus (K) 62 07 -01 50 27 06 72 64 06 -02 62 24 08 86
12. Maksimin vaihe (K) 28 38 28 -58 10 -07 65 55 -01 26 -52 -02 =10 65
13. Tukivaihe (J) 09 -17 82 -08 25 14 80 0z -09 92 -10 -05 03 87
14. Latenssi (P) -29 18 19 10 37 -07 30 -2 17 19 04 -43 16 32
15. Kallistuskulma (P) -04 82 -08 -10 -09 17 173 -13 85 -03 06 02 16 77
16. Ajoitus (P) 32" .-02 -06 -04 84 03 81 2z 38 02 07 11 12 T2
17. Radan laajuus (K) 07 51 16 67 09 -28 89 -03 54 07 12 -02 -33 92
18. Radan kaarevuus (K) -12 02 12 13 -15 -73 60 -04 02 -04 17 -06 =80 68
19. Ljoitus (K) 09 06 14 93 09 -05 91 02 03 05 93 06 -14 89
20. Liikeaika (J) -81 04 08 -07 -04 08 68 -64 25 11 -06 =18 00 52

Ominaisarvot
Eigenvalues

Prosentteina alku-
kommunaliteetista

Per cent of starting
communality (17.26)

3.58 3.45 2.74 2.30 1.73 1.57 15.39

20.7

20.0 15.9 13.3 10.0 9.1

89.0

3.78 3.61 2.88 2.33

22.8 21.8 17.4 14.1
(16.56)

1.57 1.24 15.43

9.5 7.5 93.0

(474



Variaabelit 4. mittaus 4th measurement 5. mittaus 5th measurement

Variables I II III IV VII VIII b° I II III IV Vv VII n2
1. Liikeaika (P) -75 54 -12 26 05 04 94 -19 41 -24 06 -14 17 95
2. Radan pituus (P) -18 91 -05 08 17 01 90 -24 91 -08 12 -16 15 95
3. Keskinopeus (P) 88 -18 20 -27 =02 -05 92 90 00 29 -07 14 -16 94'
4. Nopeuden varianasi (P) 13 18 =34 -30 =15 07 80 8 23 -19 11 20 00 75
5. Radan laajuus (P) 11 86 -12 -06 =34 -05 89 09 96 -04 -01 15 -13 9p
6. Radan kaarevuus (P) -35 58 14 16 16 -11 54 -32 43 --14 15 -70 -01 82
7. Maksiminopeus (P) 76 =30 06 -06 04 25 74 13 -18 00 22 -09 -03 62
8. Minimin vaihe (P) 22 -07. 19 24 -07 10 75 42 08 69 18 03 -33 80
9. Maksimin vaihe (P) -10 00 92 09 22 -17 94 -11 -04 89 22 -19 -01 89
10. Raden pituus (K) -20 48 -05 11 55 39 74 -09 19 -20 00 -04 79 TH
11. Maksiminopeus (K) 57 13 05 37 44 03 68 68 -05 20 45 =03 21 75
12. Maksinin vaihe (K) 53 09 12 -56 =33 09 73 59 -02 -01 -39 00 -42 68
13. Tukivaihe (J) 06 -11 90 02 03 18 86 10 -10 99 20 00 -10 88
14. Latenssi (P) -24 19 -09 00 06 -71 61 -32  35. 35 =13 =31 -03 " 46
15. Kallistuskulma (P) 05 715 =15 02 23 -22 69 -04 78 -01 13 =13 " 22 €9
16. Ajoitus (P) 21 -13 -26 -23 -61 17 58 04 06 =-21 -12 86 -05 80
17. Radan laajuus (K) -23 46 20 72 09 12 84 03 56 26 67 -10 10 85
18. kadan kaarevuus (K) -23 04 22 15 -12 -08 69 -07 24 09 68 -16 -24 62
19. Ajoitus (K) 01 00 o0& 86 34 05 86 14 -10 32 84 -03 18 87
20. Liikeaika (J) -64 00 -04 00 31 =15 53 -70 11 13 36 =21 -01 69

gf;ﬁiﬁ:?ﬁ:gt 3.94 3.45 2.70 2,67 1.51 0.94 15.23 4.38 3.42 2.72 2.37 1.59 1.21 15.69

Prosentteina alku-
kommunaliteetista

Per cent of starting
communality (17.03)

23.1 20.2 15.8 15.7 8.9 5.5 89.3

24.5 19.1 15.2 13.3 8.9 6.8 87.8

(17.87)

s
W
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5. 1. 2 Transformaatioanalyysit

Erityisen kriittinen merkitys on silld, voidaanko yli toistettu-
jen mittausten laskettua yhteisanalyysia pitdd koko muuttujis-
ton pysyvia suhteita edustavana rakennelmana, vai ovatko sen
muotoutumiseen joiltakin osin vaikuttaneet koeasetelmaan liit-
tyvat satunnaiset tilannetekijat. Faktoreista osa saattaisi siind
tapauksessa olla tulkittavissa ”satunnaisfaktoreina”, eika varsi-
naisina rakennetekijoind. Téllaisessa tapauksessa ei yhteisana-
lyysin pohjalta laskettuja faktoripistemaariakaan voisi perustel-
lusti kayttaa todellisten muutosten kuvailussa, koska osa variaa-
beleista olisi ryhmittynyt koetilanteen tai satunnaistekijéiden
korrelaatioissa aiheuttamien muutosten ohjaamina. Kysymysta
tutkittiin laskemalla transformaatioanalyyseja yhteisanalyysin
suorakulmaisen (varimax-)rotaatiotuloksen ja erillisanalyysien
vastaavien ratkaisujen vertailemiseksi (Taulukot 4 ja 6) sym-
metrisen transormaatioanalyysin menetelmalla (Mustonen 1966).
Toisen erillisanalyysin (2. mittaus) tulosta kayteltiin vertailu-
perustana, johon yhteisanalyysin ratkaisu (Kaikki-matriisi)
transformoitiin. Sen lisdksi laskettiin vield vertailu Kaikki - 5.
mittauksen ratkaisu. Liitteessd 11 on esitetty transformaatio-
matriisit L sekd transformoidun matriisin ja perusmatriisin
valiset kongruenssikertoimet (Harman 1967, 270) kummastakin
vertailusta. Edellisessd tapauksessa diagonaalin arvot vaihtele-
vat valilla .94 — .99 ja jalkimmaisessa .88 on ainoa alle .90
oleva. Yhteensa kummastakin vertailusta laskien on diagonaa-
lin ulkopuolisista viidestakymmenestd luvusta suurimmat kuusi-
itseisarvoltaan yli .20, mutta alle .40. Korkea vastaavuus on
osaksi selitettdvissa teknisistd yhteyksistd johtuvaksi. Molemmat
mittauksethan ovat mukana muodostamassa yhteisanalyysin
tulosta. Transformointia onkin tassa kaytetty tuloksen totea-
miseen. Naiden tulosten johdosta on katsottava perustelluksi
toisaalta se, ettd yhteisanalyysin rotaatioratkaisua kaytetdan
lahtokohtana laskettaessa faktoripistemaarid, joiden muutoksia
variaabelipisteméaérissa tapahtuvien muutosten ohella tutkitaan
mittauksesta toiseen siirtymalla. Toisalta vertailut osoittavat
myos, ettd 2. mittauskerran rotaatiotulos on luonteeltaan niin
yleinen ja vakio, ettd sitd on syytd kayttda erillisanalyysien kes-
kinaisen vertailun perusratkaisuna, johon muita verrataan. Tata
menettelyd tukee myos se, ettd 2. mittauksen faktoreiden kon-
gruenssikertoimet (Liite 12) 5. mittauksen vastaaviin faktorei-
hin ovat keskimééarin jonkin verran korkeammat kuin 1. mit-
tauksen faktoreiden kertoimet. Toinen mittaus kuvannee téssé
koeasetelmassa tilannetta, jossa koehenkilo on varma tehtidvasta
ja on selviytynyt alkujaykkyydesta.
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Erillisanalyysien tuottamien faktorirakenteiden vertailu
tapahtui siten, ettd 4. ja 5. mittauksen ratkaisua kuvattiin 2.
mittauksen ratkaisun avulla laskemalla symmetriset transfor-
maatioanalyysit. Tdmaé&n lisdksi laskettiin transformoitujen mat-
riisien sekd vertailumatriisin faktoreiden valiset kongruenssi-
kertoimet niiden samanlaisuuden asteen arvioimiseksi. Trans-
formaatioanalyysien paatulokset ja mainitut kongruenssikertoi-
met on esitetty Liitteessa 13.

Transformaatiomatriiseista kdy ilmi, ettd rakenteellisesti rat-
kaisut ovat I, II ja III faktorin sekad viidennessd mittauksessa
myos V faktorin osalta toisiaan vastaavia. Rakenne-eroja esiin-
tyy siis jossain maarin kummassakin mittauksessa IV ja VI
faktorin suhteen. Tdhdn on ilmeisesti kaksikin syytd. Ensinnéa-
kin naitd faktoreita painottavista variaabeleista osalla on melko
alhaiset reliabiliteettikertoimet. Toisaalta pistemdédrien muutok-
set ilmenevat kaikkein selvimpinad juuri kasien liikkeitd kuvaa-
vissa variaabeleissa niillda mittausvaleilla. Transformaation jil-
keen lasketut faktorikohtaista samanlaisuutta osoittavat kong-
ruenssikertoimet ovat yleensd melko korkeita ja vertailussa
5—2 keskimédrin korkeampia kuin vertailussa 4—2. Viimeksi
mainitussa muita alhaisempia ovat V ja VI faktorin, siis ratojen
kaarevuuden kertoimet. Ensiksi mainitussa taas osittain paillek-
kaiset IV ja VI faktorin kertoimet.

Poikkeavan transferoitumisen sijoittuminen kiy ilmi residuaa-
limatriisesta E. Neljannen mittauksen muuttujakohtaiset resi-
duaalit (t2) osoittavat, ettd muutokset keskittyvat 7. Maksimi-
nopeuteen (P), 16. Ajoitukseen (P), 14. Latenssiin (P) ja 6.
Radan kaarevuuteen (P) vertailussa 4—2. Faktorikohtaiset muu-
tokset ovat suurimmat faktoreissa V, III ja IV. Vertailussa 5—2
muuttujakchtaisista residuaaleista ovat suurimmat edelld mai-
nittuien muuttujien 7. ja 16. lisdksi 10. Radan pituudessa (K),
13. Tukivaiheessa (J) ja 20. Liikeajassa (J). Faktorikohtaiset
muutokset ovat suurimmat faktoreissa IV ja III.

Symmetrisen transformaatioanalyysin tuloksena saatu resi-
duaalikovarianssimatriisi faktoroitiin vield ldahinnd metodisen
mielenkiinnon vuoksi. Sen tulokset ovat samansuuntaiset edelld
esitettyjen kanssa. Faktoroinnin tulos tdstd analyysistd on esi-
tetty Liitteessd 14 ilman, ettd siitd on pyritty tekeméaian johto-
paatoksia.

Edella esitetyistd tuloksista voidaan ndhdi, ettd faktoriraken-
ne ennen kuormitustehtdavian alkua suoritetuissa mittauksissa
pysyy varsin vakioisena. On myos nahtdvissd viitteitda siita,
etta koetilanne on vaikuttanut myohempien mittausten faktori-
rakenteisiin. Naméa rakenteelliset muutokset nayttavat kohdis-
tuneen ensisijaisesti kéasien liikkeiden faktoreihin. Poikkeava
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transferoituminen ilmenee selvimmin kaden liikkeiden variaa-
beleissa sekd ratojen kaarevuuden variaabeleissa. Kun otetaan
huomioon koehenkil6ston pienuus ja erdiden variaabeleiden
alhaiset reliabiliteettikertoimet ei tdméan yksityiskohtaisempaan
tarkasteluun ole katsottu voitavan ryhtya. Tulosten varmista-
miseksi niitd voidaan kuitenkin tarkastella muiden myohem-
min esitettdvien tilastollisten analyysien tulosten yhteydessa.

5. 1. 3 Riippumattomien variaabeleiden faktorirakenne;
fyysinen kunto

Riippumattomien muuttujien ryhmaé jaettiin kahtia faktoroin-
teja varten fyysisen kunnon ryhmiin sekid persoonallisuuden,
ndkohavainnon ja psykomotoriikan muuttujien ryhméin. Erot-
taminen perustuu siihen, ettd koehenkiléiden ja variaabeleiden
lukumaarian suhde on liian pieni ja ettd nidin pienelld koehenki-
16st6lla muutama suurehko satunnaiskorrelaatio itse asiassa mel-
ko riippumattomien ryhmien vaililld saattaisi aiheuttaa tulkin-
nallisesti hankalien ndennédisfaktoreiden muodostumisen. Fyysi-
sen kunnon yhdeksidstd variaabelista suoritetun faktoroinnin
jalkeen jouduttiin pohtimauan ongelmaa faklorien lukumadris-
td. Neljan faktorin ratkaisua puolsi se, ettd niistd viimeisen
osuus yhteisen varianssin selittdjand ylitti niukasti 5 %, jota
on pidetty faktoreiden tulkittavuuden lisdksi yhten&d wvalinta-
kriteerind (Harman 1967, Pitkanen 1967). Koska tulkinnallisesti
neljas faktori osoittautui epamaaradiseksi (sddren pituus, makuul-
ta istumaan ja pituus) valittiin kolmen faktorin ratkaisu tulosten
jatkokasittelyyn. Kuntovariaabeleiden interkorrelaatiot on esi-
tetty Taulukossa 7 ja faktorianalyysin tulokset Taulukossa 8.

I Faktori

Faktori saa kolme vahvaa painokerrointa variaabeleista, jois-
ta Vauhditon pituushyppy ja Sukkulajuoksu ovat tyypillisia
tehokkuussuorituksia. N&itd tdydentdaa Paino, joka ndin homo-
geenisella ja valitulla koehenkil6stolla edustaa suurelta osal-
ta lihasmassan maardsd. Faktori saa nimen TEHOKKUUS
(POWER).

IT Faktori

Pituuden ja Sddren pituuden korkeat lataukset helpottavat
tulkintaa, johon kuitenkin tuo oman sdvynsid Kdasinkohonnan
yllattavan korkea, ilmeisesti raajojen vipuvarsien vaikutusta
osoittava vastakkaismerkkinen lataus, joka vastaavassa fakto-
rissa kasvuikiisilld ei yleensd kohoa nidin korkeaksi. Pituutta
edustavien variaabeleiden keskeisen aseman johdosta faktori
on nimitetty PITUUDEKSI (HEIGHT).

IIT Faktori

Tyosykkeen ohella suurimman latauksen tdlla faktorilla saa



TAULUKKO 7

Riippumattomien variaabeleiden interkorrelaatiot.l

TABLE 7

Intercorrelations of independent variables.1
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Variaabelit
21. Vauhditon pituushyppy
22. Késinkohonta
23. Sukkula-juoksu

v

a

24. Selinmakuulta nousu istumaan

25. Tyosyke
26, Puristuksen kesto
27. Pituus
28. Paino
29. Sddren pituus
30.
05 31.
-34-50 32.
-20 01 15 33.
-12 10-26 44 34.
14 09 01 26 42 35.
15-11 01 36 43 46 36.
-25 05-01 36 66 70 47 37.
-06-10 13 50 29 54 30 60 38.
04-16 07 23 39 42 24 47 45 39.
-27 04 16 01-26-40-39-24-26-49 40.
-07-14 28 04-22-03-06-11-03-20 65 41.
02 07-16 11 34 07 06 16 16 22-12-04 42.

12 08 03 24 12-05 09 08-01 21-05-09 01
00-06-19 20 28-02 00 17 02 14-16-11 48
-14-09 04-16-11-03-18-14-03-16 19 12-03
06 07 04 22 29 01 14 23-04 36-07-09 05
-05 06 07-29-28 07-04-18-06-23 16 24-37
07 03-27 24 29 01 08 19 04 24-06-10 41

4

2

3.
0

ria

44.

-91-17 45.

. Kédden
. Kdden

. Jalan

bles
Ekstraversio
Neuroottisuus
Valheasteikko

. Tukikohdat
. Kéd@ntelyt
. Vaipat

. Kieritys

Asteikot
Mekanismit
Tarkkailu
Reaktioaika
Pakkoaika

. Reaktion hdiriot

Kdden
Jalan

valintareaktiopistemdédrd
valintareaktiopisteméddrd
valintareaktioaika
oikeat reaktiot
valintareaktioaika
oikeat reaktiot

Jalan

92 28-80 46.

-32-90 24-42 47.

31 82-30 39-79 48.

1

List of variables and factors.

See Appendix 1.

Ly
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TAULUKKO 8§

Rotatoitu faktorimatriisi (varimax). Riippumattomat kuntomuuttujat.

TABLE 8

Rotated factor matrix: varimax solution. Independent variables of fitness.

Variaabelit

Variables1 I 1T II1 h

21. Vauhditon pituushyropy 7t =07 26 58
22. Késinkohonta o7 -52 30 36
23. Sukkulajuoksu -91 AT -08 30
24. Nakuulta istumaan -1 b) 5} 10 13
25. Tydsyke -26 04 -68 53
26. Puristuksen kesto 18 16 62 44
27. Pituus 23 84 01 76
28. Paino 55 28 23 43
19. Sairen pituus -07 5} 16 59

g?;:ii;?i:gt 1.24 1.79 1.10 4.13

Prosentteina alkukommunaliteetista
Per cent of starting communality

(3.86)

32,1 46.4 28.5 107.0

1 List of variables and factors. See Appendix 1

kaden Puristuksen kesto. Vaikka faktori ei tarkasti vastaa erii-
den kokonaismotoristen osakokeiden (juoksusuoritukset) ana-
lyyseista eriytyvia faktoreita, on sen katsottava vastaavan
KESTAVYYDEN (ENDURANCE) osatekijaa tdssd testissd
(Fleishman 1964).

French (1951) on faktorianalyyttisten tutkimusten yhteenve-
dossa tulkinnut Puristuksen keston kuuluvan erdiden muiden
variaabeleiden kanssa faktoriin EPAMUKAVUUDEN VALTTA-
MINEN (W; WITHSTANDING DISCOMFORT), joka edustaa
jonkinlaista sisua, kykya kestaa fyysistd epamukavuutta ja jolla
tdman analyysin perusteella ndyttdd olevan yhteyksid paitsi
motivaatiotekijoéihin myos verenkiertoelimiston fysiologisiin vas-
tauksiin kuormitustilanteessa (Petrie et al. 1960, Ryan 1969).
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5. 1. 4 Riippumattomien variaabeleiden faktorirakenne;
persoonallisuus, spatiaalis-visuaalisuus ja psykomotoriikka

Tassé analyysissa (Taulukko 7 ja 9) ei ollut vaikeutta faktori-
luvun médrdamisessd, silld viimeinen yli 5 %:n osuuden yhtei-
sen varianssin selitykseen lisddva kuudes faktori oli myos tul-
kittavissa. Analyysin tuloksena syntyneista faktoreista osa ryh-
mittyi aistinelimen ja sitd CRT-kokeessa vastaavan toimivan
raajan perusteella. Ratkaisun periaate viittaa ns. yksikanava-
malliin. Sen mukaan ihminen ottaa kerrallaan vastaan infor-
maatiota vain yhdeltd aistinalueelta ja mikili samanaikaisesti
annettu informaatio tulee usealta aistialueelta, se helposti ylit-
tdd keskushermoston vastaanottokapasiteetin. T&dlloin ihminen
automaattisesti valikoi mille kanavalle 1dhinna keskittyy (esim.
Welford, 1968). Tastd saattaa olla seurauksena suoritustason
aleneminen muilla aistinalueilla, mika ilmeisesti vaikuttaa myos
suoritusmittausten interkorrelaatioiden muodostumiseen.

I Faktori

Faktori on mairaytynyt kolmesta erittdin vahvasta latauk-
sesta, jotka osoittavat ajankidyttod ja virheellisten reaktioiden
nettomairaa valintareaktiokokeen visuaalisissa tehtavissd. On
syytd kuitenkin panna merkille, ettd Kdden CRT-pistemddrd
on matemaattisesti riippuvainen kahdesta muusta variaabelista.
Ottaen huomioon faktorianalyysin kayttotarkoituksen tadssa tut-
kimuksessa ja sen, ettd mainitut kaksi muuta vahvaa latausta
ovat toisistaan riippumattomia, ei ratkaisua voi pitdd kohtalok-
kaana tulkinnalle. Faktori onkin selvisti nimettdvissi KADEN
NAKOSUUNNISTUMISEN faktoriksi (RESPONSE ORIENT-
ATION; arm/visual stimuli). Se vastaa Fleishmanin (1958)
useissa analyyseissa saamaa RESPONSE ORIENTATION-fak-
toria.

II Faktori

Tama faktori on erittdin vahva karkiosioiden ollessa Asteikot,
Vaipat ja Mekanismit. Muutkaan visualisoinnin ja tilaa koske-
vien suhteiden havaitsemisen variaabelit eivdt jai kovin kauaksi
edellisten painokertoimista. Itse asiassa ryhméa muodostaa ver-
raten yhtendisen koesarjan, joka luonteenomaisimpien piirtei-
densd vuoksi saa nimen SPATIAALIS-VISUAALINEN tekijd
(SPATIAL VISUALIZATION).

Faktori on varsin ldheinen Frenchin (1951) mainitsemalle
SPACE-faktorille, joka on madiritelty kyvyksi suoriutua
sellaisten kuvatehtavien ratkaisemisesta, jotka edellyttavat kol-
miuloitteista havaitsemista.

IIT Faktori

Vastaavalla tavalla kuin kidden reaktioita nakodrsykkeisiin
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edustaa analyysissi IV faktori, on tdmi faktori katsottava
JALAN KUULOSUUNNISTUMISEKSI (RESPONSE ORIENT-
ATION; leg/auditory stimuli) CRT-kokeen ulkopuolelta
antaa talle faktorille latauksensa myods Reaktion hdiriot,
joka mittaa kdden suorituksen héairioitd visuaalisten arsykkei-
den alueella. On ajateltvissa, ettd henkil6t suosivat joko kdden
tai jalan reaktioita toisen kustannuksella. Tulkintaa tukee eril-
listen faktoreiden muodostuminen yleensd tdssid analyysissi.

IV Faktori

Faktoria lataavat suhteellisen voimakkaina visuaalisen diskri-
minaatioreaktiokokeen kaksi keskeistd nopeusmuuttujaa nopeu-
tetussa ja vapaassa suorituksessa. Ryhmittyméd on nimettdvissa
REAKTIONOPEUS-faktoriksi (PERCEPTUAL SPEED).

Frenchin (1951) katsauksen mukaan samalle faktorille tulevat
reagointitehtavat seka visuaaliseen ettd auditiiviseen arsykkee-
seen. Faktori edustaa nopeiden havaintojen ja tunnistamisten
suorittamiskykyi ja vastaavia vilittomia reaktioita.

V Faktori

Faktoria hallitsevat kyselylomakkeen Valhe- ja Neuroottisuus-
skaalat vastakkaismerkkisind, ts. suureen Neuroottisuus-piste-
madrdan liittyy pieni Valhe-pistemiird ja piinvastoin.

Faktori on nimettidvissi NEUROOTTISUUDEKSI (neuroti-
cism), vaikkakin Valheasteikko lataa yhtd voimakkaasti sita.
Lomakkeen kehittdmisessid onkin opiskelijaryhmilld saatu sdin-
nollisesti alhaisia negatiivisia korrelaatioita nididen asteikkojen
vilille (Konttinen 1968 a, Mikinen 1968), mutta tdssd ryhmaissa
vallinnut erityisen korostunut kilpailutilanne (jatkokoulutus)
lienee syyni ndin voimakkaaseen riippuvuuteen.

VI Faktori

Taméa faktori on suhteellisen heikosti maéaadrittynyt, vaikka
kirkivariaabelilla EPI:n Ekstraversio-skaalalla onkin voimakas
lataus. Reaktioajan alhaista negatiivista latausta ei voi pité-
vasti tdssd yhteydessd tulkita. Kiarkimuuttujan mukaan faktori
on nimettivissi EKSTRAVERSIOKSI (extraversion).

5. 2. Liikemuuttujien selitysyhteydet

Riippuvan ja riippumattoman muuttujaryhmén vailisid
yvhteyksia tarkastellaan seuraavassa pyrkimaillda kuvauksen
taloudellisuuteen siten, ettd riippumatonta muuttujistoa edusta-
vat vain aineistosta lasketut yhdeksdn faktorin komponentti-
pistemaidrat, joita kdytetddn yhdesséd selvittdmaédn kussakin riip-
puvassa faktorissa ja variaabelissa 2. ja 4. mittauksessa esiinty-
vad varianssia. T&td varten on laskettu regressioanalyyseja
vapaasti valikoivalla mallilla, jossa on useita selittavia muuttu-
jia. (IBM 1967, Ralston & Wilf 1960). Selvityksen pdidkohteena



Rotatoitu faktorimatriisi
psykomotoriikan ja spatiaalis-visuaalisuuden muuttujat.

TABLE 9

Rotated factor matrix: varimax solution. Independent variables of persona-
lity, psychomotorics and spatial-visualization.

TAULUKKO 9

(varimax).
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Riippumattomat persoonallisuuden,

LRl I 11 1 W v VI we

Variables
20. EPI, Ekstraversio 09 =03 03 08 12 80 67
31, EPI, Neuroottisuus 08 -02 -05 00 69 " -03 49
32, EPI, Valheasteikko 06 05 21 =17 -76 -26 T2
33. Tukikohdat 19 53 22 -18 07 =27 48
34. Kééntelyt 10 62 29 15 31 =23 65
35. Vaipat -06 81 -08 07 06 19 71
36. Kieritys 1 61 00 08 -03 19 43
37. Asteikot o7 8 12 08 1 =27 82
38, Mekanismit -06 12 04 03 -18 -05 56
39. Tarkkailu 18 54 17 35  -24 04 5%
40. Reaktioaika -03 -34 -07 =81 05 =31 88
41. Pakkoaika -06 00 -08 -83 -19 o7 74
42. Reaktion hairist -07 17 51 02 1 02 31
43%. Kdden CRT-pistemdédrs 98 02 1 01 00 03 97
44. Jalan CRT-pistemasars 09 01 96 06 -01 -01 93
45. Kdden CRT-aika -90 -08 06 -07 -05 -12 84
46. Kdden 0 - V 92 11 21 05 01 -06 91
47. Jalan CRT-aika -23  -02 -89 -15 10 06 88
48. Jalan 0 - V 23 07 84 =02 09 06 78

g?;g:i:ii::t 2.86 3.38 2.98 1.61 1.34 1.11 13.28

Prosentteina alku--

e 19.27 22.78 20.08 10.85 9.03 7.48 89.49

rer cent of starting
communality (14.84)

1

List on variables and factors.

See Appendix 1.
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ovat tulokset 2. mittauksesta, joka kuormitustehtavaa valitto-
masti edeltdvdand on luonnollinen vertailukohde (ks. 5. 1. 2
Transformaatioanalyysit).

Regressioanalyysien valmistelua varten kummankin riippu-
mattoman variaabeliryhman faktorianalyysien jatkoksi lasket-
tiin faktoripistemadridt (Harman 1967). Saadut faktoripistemaé-
rat lahtotietoina laskettiin yhteinen komponenttianalyysi ja sen
perusteella kullekin koehenkil6lle uudet pisteméiarat, joita kay-
tettiin regressioanalyyseissa. Télld menettelylla faktorit saatiin
keskenddn ortogonaalistetuiksi, ja lisdksi ne kattoivat esiinty-
van varianssin kokonaan. Regressioanalyysin tulkinnan kannalta
on t&alla menettelylld etuja siksi, ettd kunkin komponentin
regressiokertoimet edustavat puhtaasti itseddan ja ettd kertoimet
ovat analyysista toiseen vertailukelpoisia. Lisdksi on otettava
huomioon, ettd standardoitujen pistemaidrien kayton johdosta
regressioanalyysien p-kertoimet ovat likimain samansuuruisia
kuin vastaavien muuttujien valiset tulomomenttikertoimet (Lii-
te 15), mika auttaa tarkistusten tekemistd. Regressioanalyysin
perusteella hyvaksyttiin selittdjaksi tietty komponentti, jos sen
mukaan ottaminen lisdsi varianssin selvitysastetta (100 x R2)
vahintddn 5 %:lla. Kutakin analyysia on yksityiskohtaisesti tar-
kasteltu silloin, kun tuloksena on ollut vdhintdadn yksi (5 %:n
tasolla) merkitsevd jg-kerroin, joka on ollut myds tulkittavissa.
Taulukossa 10 on esitetty yhdistelma analyysien tuloksista 2. ja
4. mittauksessa ja Liitteessd 16 samat analyysit p-kertoimien
ja yhteiskorrelaatiokertoimien avulla ilmaistuina. Mikali vain
jompi kumpi analyyseista on tayttidnyt em. ehdot, on toisesta
ilmoitettu vain korkein j-kerroin.

5. 2. 1 Regressioanalyysit, toinen mittaus

Analyysit osoittavat liikemuuttujien ja -faktoreiden olevan
oletettua vidhemman yhteydessd selittdviin tekijoihin. Ainoas-
taan TEMPON alueeseen kuuluvien muuttujien analyyseissa
voidaan tuloksia pitdd hyvaksyttavina.

Variaabeleiden 4. Nopeuden varianssi (P), 7. Maksiminopeus
(P) ja 11. Maksiminopeus (K) analyyseissa pystytdidn selitta-
maéain noin 40 % varianssista. Faktorin keskiryhmé&in kuuluvien
muuttujien yhdistdvana piirteend on vauhdikkuus tai ballisti-
suus/kiinteys, mika liittyy ilmeisesti myos kaden litkkeen koros-
tuneisuuteen. Selittdjind ovat PITUUDEN ja KADEN NAKO-
SUUNNISTUMISEN komponentit positiivisin ja NEUROOTTI-
SUUDEN negatiivisin -kertoimin. Lisdksi TEHOKKUUDELLA
ja SPATIAALIS-VISUAALISELLA tekijalld on negatiivinen
kerroin 7. Maksiminopeuden (P) samoin kuin JALAN KUULO-
SUUNNISTUMISELLA 4. Nopeuden varianssin (P) analyyseis-
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sa. Mainittakoon, ettd TEMPON karkimuuttujien selittdjana on
EKSTRAVERSIO. Tami yksityinen negatiivinen yhteys,
joka tulee erityisesti esille 1. Liikeajan (P) analyysissa, on
poikkeuksellisuutensa vuoksi syytd panna merkille.

Vaikka kaikkia analyysituloksia ei olekaan hyviksytty ja
tulkittu, on yhdistelmataulukkoon (Taulukko 10) koottu kaikki
nekin, joissa R on ollut merkitsevd vdhintddn 5 %:n tasolla
riippumatta merkitsevien j-kertoimien lukumaarasta. Taulukko
antaa yleiskuvan mahdollisten selitysyhteyksien laadusta, joista
faktoritason analyysien perusteella suurimmat sijoittuvat AJOI-
TUKSEN (p-kertoimet: JK, S-V, N positiivisena ja KN negatii-
visena) ja KADEN LIIKKEEN KAAREVUUDEN (p-kertoi-
met: RN positiivisena ja KN negatiivisena) alueelle sekd paa-
asiassa toiseen mittaukseen.

5. 2. 2 Regressioanalyysit, neljads mittaus.

TEMPON faktoritason yhteiskorrelaatio on talld kerralla
hyvaksyttavissd ja sen selitysprosentti 37. Selitys muodostuu
KADEN NAKOSUUNNISTUMISEN, PITUUDEN ja TEHOK-
KUUDEN kertoimista, joista viimemainittu on negatiivinen.
Muuttujatasolla yleiskuva on sama. TEHOKKUUS vahvistaa
asemaansa (neg. yhteys) sekd 7. Maksiminopeuden (P) ettd nyt
myos 3. Keskinopeuden (P) analyyseissa. SPATIAALIS-VI-
SUAALINEN tekija on mukana kaikissa pdan muuttujien ana-
lyyseissa yhdenmukaisesti negatiivisin kertoimin. Selityspro-
sentti on keskiméidrin 40. KADEN NAKOSUUNNISTUMINEN
ja PITUUS sidilyttdvat asemansa selittdjind myoOs neljdnnessd
mittauksessa. TEHOKKUUDEN ja SPATIAALIS-VISUAALI-
SEN tekijdn osuudet sen sijaan vahvistuvat jossain mdaédrin
samalla kun NEUROOTTISUUDEN ja EKSTRAVERSION ale-
nevat.

TEMPON muuttujien analyyseja lukuunottamatta yhteiskorre-
laatiokertoimet nayttavat olevan yleensdkin pienempid neljan-
nella kuin toisella mittauskerralla. Selittdjien painottuminen
yvhteiskorrelaatiokertoimessa n&dyttda siirtyvdn jonkin verran
fyysisen kunnon komponenttien (lahinnd TEHOKKUUS) vah-
vistumisen suuntaan muiden tekijoiden heikentymisen kustan-
nuksella. Psykomotoristen ja spatiaalis-visuaalisten tekijoiden
osuudet sen sijaan nayttavat sdilyvan ennallaan tai vahvistuvan
lievasti.

5. 3 Liikesuorituksen muuttuminen kuormitustilanteessa

Kokonaisliikkeessa koetilanteen aikana havaittavien muutos-
ten selvittdmiseksi verrattiin 1., 2., 4. ja 5. mittauksesta saatuja
faktorien ja muuttujien arvoja (faktori- ja z-pisteind) korreloi-
vien keskiarvojen t-testilla (Vahervuo 1958). Liikefaktorien ja
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liitkemuuttujien eri mittauskertojen keskiarvot ja niiden erojen
merkitsevyydet on esitetty Taulukossa 11. Alkuperiisten variaa-
belipisteméddrien keskiarvot ja keskihajonnat ovat Liitteessd 17.
Kysymysta selvitettiin myos suorittamalla toistettujen mii-
tausten varianssianalyysejd, joissa kuormitusvaikutuksen modi-
fioitumisen tutkimiseksi (ks. 5. 3. 2. ja 5. 3. 3.) luokittavina
tekijoind olivat vuorotellen riippumattomista variaabeleista las-
ketut komponentit TEHOKKUS (TE), PITUUS (P) ja KESTA-
VYYS (KE) seki KADEN NAKOSUUNNISTUMINEN (KN),
SPATIAALIS-VISUAALINEN TEKIJA (S-V), JALAN KUU-
LOSUUNNISTUMINEN (JK), REAKTIONOPEUS (RN), NEU-
ROOTTISUUS (N) ja EKSTRAVERSIO (E) ja luokkina
niiden perusteella mé&iritellyt ddrikolmannekset (n—=10). Toisin
sanoen kymmenen alimman pistemadrdn saanutta muodostavat
ryhmin 1 ja kymmenen ylimmaén pistemédidran saanutta ryhmaéan
2. Kaikissa muissa luokituksissa NEUROOTTISUUS-faktoria
lukuunottamatta kiytettiin regressioanalyysia varten laskettuja
komponenttipistemdédrid. N-tasot muodostettiin alkuperiis-
ten asteikkopistemaidrien perusteella, joissa valhepisteiden vai-
kutusta ei ole otettu huomioon. Havaintoarvoina olivat 1., 2., 4. ja
5. mittauksista lasketut variaabeli- ja faktoripistemaéarat.
Analyysit suoritettiin Winerin (1962, 302—318) esittdmén mal-
lin mukaan. Ne joissa esiintyy merkitsevid luokitusperusteen
(ryhmaéan) tai kuormitustilanteen (mittauksen) omavaikutuksia
tai edellisten yhdysvaikutuksia taikka mittauksen omavaiku-
tuksia ryhmaétasolla (simple main effect) on koottu Taulukkoon
12. Taulukkoon 13 on koottu yhdistelmd tarkeimmistd keski-
arvomuutoksista ja niiden suunnista toistetuissa mittauksissa.

5. 3. 1 Kuormituksen vaikutus

Tutkittavaa liikettd kuvaavissa faktoripistemdidrissd (Tau-
lukko 11) on merkitsevid eroja mittauskertojen vililla seuraa-
vasti: TEMPO (I) valillda 1—4 suurenee, KADEN LIIKKEET
kasvavat (IV) valeilld 1—4, 1—5, 2—4 ja 2—5, joista 2—4 on
oleellisin, PAAN LIIKKEEN KAAREVUUS (V) pienenee vililla
1—5 sekd KADEN LIIKKEEN KAAREVUUS (VI) valilld 4—5
lisdantyy.

Kokonaiskeskiarvojen muutosten t-testausten tulokset ovat
yhdenmukaisia laskettujen varianssianalyysien tulosten kanssa,
kun niitd vertaillaan kuormitustilanteen (mittauksen) omavai-
kutusten merkitsevyyksiin (Taulukot 12 ja 13). Pienet eroavuu-
det johtunevat siitd, ettd jdlkimmdiisessd ei ole mukana koe-
henkil6joukon keskikolmanneksen tuloksia.t

1 Varianssianalyyseja koskevat tietokoneliuskat ovat saatavilla Jyvidskyldn
yliopiston pédkirjastossa.



TAULUKKO 10

Yhdistelmd multiregressioanalyysien tuloksista, 2. ja 4. mit-
taus, alkukoe. Analyysit joissa R on merkitseva vahintddn 5 %
tasolla. Ks. Liite 15.

Merkki o tai = : g-kerroin on merkitsevd vahintddn 5 %
tasolla. Merkki + tai — :Faktorin selvitysosuus on vahintdan
5 %. Merkki (4) tai (—): Korkein g-kerroin; R ei ole mer-
kitseva.

TABLE 10

The multiregression analyses, 2nd and 4th measurement,
initial experiment. Summary of the analyses with significant
R at the 5 % level. See Appendix 15:

. [-coefficient significant at the 5 % level.
Sign + or — :The contribution of the factor to R exceeds
5 %. Sign (4) or (=) : The highest g-coefficient; R is not

Riippuvat variaabeli Dependent variables
I II III VI
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Faktoritasolla mittauksen omavaikutus on merkitsevi KADEN
LIIKKEET-faktorin kaikissa analyyseissa. Muutos keskit-
tyy valille 2—4. Variaabelitasolla kdden liikkeiden lisdanty-
minen ilmenee erittdin yhtenaisesti 10., 11., 12., 17., 18. ja 19.
muuttujassa. Muiden faktoreiden variaabelitason analyyseista
vahvin mittauksen omavaikutus on 6. Radan kaarevuuden (P)
viahentyminen. Tamén lisdksi vahvistuvat TEMPOA ja LIIKE-
LAAJUUTTA koskevat tulokset 1. Liikeajan (P) ja 5. Radan
laajuuden (P) osalta. Tarkastelun perusteella variaabelit on
mahdollista jakaa kolmeen ryhmé&an sen perusteella, miten nii-
den pistemadrien muutoksissa nakyvat koetilanteen vaikutuk-
set. Ensimmdiseen ryhmaan, joka reagoi herkésti itse asiassa
vain valilla 2—4, kuuluvat 5., 10., 11., 12, 17. ja 19. muuttuja eli
yhtd lukuunottamatta kaikki KADEN LIIKKEITA painottavat
ja toinen puoli LIIKELAAJUUTTA painottavista variaabeleista.
Toiseen ryhmaan, jonka pistemaédrissd ndkyy merkitsevid muu-
toksia valilla 4—5, kuuluvat 1., 3, 4., 6., 14., 16., 18. ja 20. eli mil-
tei kaikki tarkeimmé&t TEMPON ja PAAN LIIKKEEN KAARE-
VUUDEN muuttujat. Kolmanteen ryhméaan jaavatkin loput eli
2,17, 8,9, 13. ja 15. muuttuja, joissa muutokset eivit yleensd
ylla tilastollisen merkitsevyyden tasolle, mutta joissa ne tapah-
tuvat erittdin yhdenmukaista, aaltomaista kaavaa noudattamal-
la. Muutosta valilla 1—2 seuraa hieman suurempi vastakkainen
muutos valilla 2—4, jonka jalkeen pisteméardt palaavat suun-
nilleen ldhtotasolle valilla 4—5. Variaabelit kuuluvat ensisijai-
sesti faktoriin AJOITUS ja osittain faktoriin LI/IKELAAJUUS.
Kahden jalkimmadaisen ryhmén variaabelit on mitattu kaytan-
nollisesti katsoen vain pdédn ja jalan liikeradoista, ensimmaéisen
ryhmén variaabelit sen sijaan kdden liikeradan perusteella.

5. 3. 2 Kuormituksen ja fyysisen kunnon yhdysvaikutukset

Selittavien tekijoiden modifioivaa vaikutusta pistemé&arissa
todettaviin muutoksiin tutkittiin tarkastelemalla varianssiana-
lyysin yhdysvaikutuksia sekd vaikutuksia kussakin ryhmaissa
erikseen (Taulukot 12 ja 13).

Kunnon komponenttien ja kuormitustilanteen yhdysvaiku-
tuksista faktoritasolla olivat merkitseviad ainoastaan TEMPON ja
PAAN LIIKKEEN KAAREVUUDEN analyysi KESTAVYYDEN
(KE) ollessa luokittavana tekijand. KE-faktorin yladryhmé eli
kestdvyydeltdan keskiméédradistd parempi ryhma osoittaa hienois-
ta suorituksen nopeutumista koko koetilanteen ajan ratojen
kaarevuuden pysyessd vialid 4—5 lukuunottamatta ldhes alku-
tasolla. KE-faktorin alaryhmé kayttiytyy TEMPON osalta 4.
mittaukseen asti samoin, mutta hidastaa tdmé&n jalkeen suori-
tustaan pdainvastoin kuin ylaryhmé (yhdysvaikutus). PAAN



TAULUKKO 11 TABLE 11

Faktori- ja z-pistemé&irien keskiarvot (X) ja keskihajon- Means (X) and standard deviations (s) of factor and z-
nat (s) alkukokeen eri mittauksissa. Keskiarvojen erojen mer-  scores in the repeated measurements of the intial experiment,
kitsevyydet testattuina . riippuvien keskiarvojen t-testilld on  and the levels of significance of the t-test.l
osoitettu kunkin vertailtavan parin osalta viimeisessd sarak-

keessa.l
rittaukset measurements Llevkitsevyystasot (t-testi)
1 2 4 5 Level of significance (t-test)
i ¥ 3 y ¢ 2nd,  2nd h
X s r s X s X s 18t e s B 4 485 85
FLKTORIT  FACTORS' .
1. TEMFO -0.14 0,92 0.00 1,03 0,13 0.96 0.01 0.97 1,0
2. LIIKELAJUUS 0.08 1,02 -0.14 1.09 0,09 0.81 -0,02 0.96
3. AJOITUS -0.04 0.99 0.14 1.09 -0.07 0.86 -0.0% 0.88
4. KiDEN LIIK: -0.29 0.86 -0.23 0.99 0.26 0.97 0.26 0.86 1,0 0.1 1.0 1.0
5. FARN LIIKE 0.24 1.10 0.0% 0.93 -0,13%3 0,84 -0.15 0.78 5.0
6. KADEN LIIKKEEN iAsanlVUUs 0.01 0.81 -0,06 0.8% -0.06 0.82 0.14 0,80 5.0
Variaabelit Variables
1. Liikeaika (&) 0.19 0.99 -0.11 0.96 ~0.06 0,99 -0.01 1,02 0.1 5.0
2, Radan pituus (i) 0.18 1.05 -0.14 1.04 0.03 0.86 -0.07 1.01 1.0
3. Keskinopeus (¥} -0.12 0.96 0.06 1.08 0,10 1,02 -0,03 0.92 5.0
4. Nopeuden varianssi () -0.07 0.95 0.04 0.94 0.04 1.03 0.00 1,07
5. Radan laajuus (i) -0.11 1,05 -0.20 1.16 0,16 0.80 0.15 0.89 5.0 5.0 5.0
6. Radan kaarevuus (V) 0.38 0.99 0.04 1.00 -0.27 0.88 -0.14 0.99 1.0 0.1 0.1
7. laksiminopeus (P) 0.02 0.88 -0.10 1.72  ©0.10 1,04 -0.02 0.92
8. Minimin vaire (P) -0,01 1.05 0.177 1.05 -0.06 0.91 -0.09 0.96
9. Maksimin vaihe (F) 0.00 1,04 0.12 1.11 -0.10 0,87 -0.01 0.94
10. Radan pituus (K) -0.09 0.77 -0.22 0.96 0.13% 1,03 0.17 1.14 5.0 1.0
11, liaksiminopeus (i) -0.28 0.93 -0.17 1.06 0.31 0.82 0.14 1,05 0.1 1.0 1,0
12, Maksimin vaihe (%) 0.24 0.94 0,17 1,02 -0,26 0,96 -0.15 0.98 5.0
13, Tukivaihe (J) -0,07 1.08 0.16 1.10 -0.08 0.92 -0.02 0.85
14. Latenssi (P) 0.15 0.88 -0.07 0.86 =-0.,10 1.17 Q.02 1.03 5.0
15, Kallistuskulma (P) -0.02 1,07 -0.08 0.9 0.15 0.94 -0,04 1.00
16. Ajoitus (P) -0.11 1,26 -0.02 1.08 0.04 0.71 0.09 0.64
17. Radan laajuus (K) -0.18 0.92 -0.25 1,09 0.21 0.96 0.22 0.93 5.0 5.0 5.0 5.0
18. Radan kaarevuus (K) -0.01 0.90 -0.26 0.90 -0.02 0.95 0.30 1,15 1.0 5.0 5.0 5.0
19. Ajoitus (K) -0.25 0.93 -0.18 0.98 0.20 1,02 0.23 0.97 1,0 1.0 1.0
20, Liikeaika (J) 0.15 1,11 -0.01 0.96 -0.11 1.09 -0.03 0.78
1

List of variables and factors. See Appendix 1.

Kuviot keskiarvomuutoksista. Ks: Graphic illustration of changes. See:
Kirjonen, J. (1971) On the description of a human movement and its
psychophysical correlates under psychomotor loads. Studies in Sport,
Physical Education and Health, 1. Jyviskyld: University of Jyviskyla,

LS
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LIIKKEEN KAAREVUUDEN osalta KE-alaryhmaissa loivakaa-
risuus lisddntyy selvisti mittauksesta toiseen, mika yhdistetty-
nd havaittuun nopeuden alenemiseen 5. mittauksessa saattaa
olla osoitusta raskasliikkeisyyden lisddntymisestd ja kuormitus-
vaikutuksesta (vrt. Kirjonen 1970 a). Adriryhmissd tapahtuvat
muutokset (simple main effects) nayttavat yleensid noudattavan
sitd kaytantoa, ettda KESTAVYYDEN ja PITUUDEN (PI) ala-
ryhméssd muutokset, ratojen laajuuden ja kéasien liikkeiden
kasvu ovat merkitsevida samoin kuin TEHOKKUUDEN (TE)
ylaryhmaéassd paan radan kaarevuuden viaheneminen ja kisien
liikkeiden kasvu.

Variaabelitasolla tdma ndkyy erityisen selvasti PAAN LIIK-
KEEN KAAREVUUDEN karkimuuttujien keskiarvoissa, joista
16. Ajoituksen (P) analyysissa yhdysvaikulus on erkitseva
siten, ettd heikomman KE-ryhman radan laajuus lisdantyy, kun
taas parhaan vahenee. Lisdksi heikomman ryhméin 6. Radan
kaarevuus (P) vidhenee enemmaian kuin parhaalla ryhmalla.
Muutokset ovat selvimpid 2. ja 5. mittauksen vililla. TEMPON
muuttujien analyyseissa ei merkitsevid yhdysvaikutuksia esiin-
ny. KESTAVYYS-komponentin merkitys muutosilmidita seli-
tettdessd ndkyy vield 6. faktorin karkimuuttujan 18. Radan
kaarevuus (K) analyysissa, jossa yhdysvaikutus on merkitse-
vd, koska KE-ylaryhméan kaden radan kaarevuus lisdantyy voi-
makkaasti 2. mittauskerran jilkeen alaryhmian pysyessa kay-
tannollisesti katsoen alkutasollaan. Tdmaé on ilmeisesti suoritus-
nopeuden lisddntymisen kanssa rinnakkainen muutos. Kéden
faktoreiden alueellahan yleensd KESTAVYYDELTAAN hei-
koimmat osoittavat voimakkaimmain koetilanteen vaikutuk-
set. Edellisten lisdksi voidaan havaita vield yksi merkitseva
vhdysvaikutus, silla 15. Kallistuskulman (P) muutos ndyttda
riippuvan jossain méadrin PITUUDESTA. Vialin 2—4 lievdn ja
samanlaisen pistem&ddrien nousun jidlkeen pitkien ja lyhyiden
ryhmait eroavat vililld 4—5 edellisten vidhentdessd ja jalkim-
maisten lisdtessd kallistusta eteenpiin.

Yleiskuva fyysisen kunnon yhdysvaikutuksista liikkeen omi-
naispiirteiden muutoksiin kuormitustilanteessa on:

— ettd niitd esiintyy pédaasiassa liikkeen TEMPON ja PAAN
LIIKKEEN KAAREVUUDEN pisteméaarissd, jolloin vii-
meksi mainittuun liittyy myos radan laajuuden muutoksia,

— ettd yhdysvaikutuksia aiheuttaa ensi sijassa KESTAVYY-
DEN, mutta osittain myés PITUUDEN komponentti,

— ettd KE-alaryhmaélld suoritusnopeus pysyy ldhes alkutasol-
la wvalilla 1—4 ja laskee lopuksi valilla 4—5; valilla
1—4 pdén radan kaarevuus vdhenee,
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— ettd KE-yliaryhmalld puolestaan tapahtuu suorituksen jat-
kuvaa nopeutumista,

— ettd Pl-alaryhmailld ilmenee padn radan laajuuden, yla-
vartalon kallistuman sekad osittain nidihin liittyen myos
kdden radan laajuuden lisddntymistd ldhinna valilla 2—4.

5. 3. 3 Kuormituksen ja muiden riippumattomien tekijéiden
yhdysvaikutukset

Faktoritasolla on todettavissa vain yksi merkitsevd yhdysvai-
kutus (Taulukot 12 ja 13). JALAN KUULOSUUNNISTUMI-
SEN (JK) ylaryhmaan kuuluvien eli keskim&ardistd paremmin
suoriutuneiden AJOITUKSEN pistemaarat laskevat valilla 2—4
samalla kun alaryhmaan kuuluvien kohoavat mittausvalilla 1—4.
Variaabelitasolta kdy lahemmin ilmi, ettd kysymyksessd on JK-
alaryhmaissa 9. Maksiminopeuden vaiheen (P) siirtyminen myo-
hemmaksi ja ylaryhmaéassd jyrkasti aikaisemmaksi. Voidaan
lisaksi nahda, ettd tdman komponentin muutoksia modifioiva
vaikutus esiintyy yleensidkin yla- eli 2. ryhméissa eri faktoreiden
alueilla.

Merkitsevid yhdysvaikutuksia variaabelitasolla on NEUROOT-
TISUUDEN (N) komponentilla muutamissa TEMPON ja AJOI-
TUKSEN variaabeleissa tapahtuviin muutoksiin. N-alaryhméin
eli vahemman neuroottisten 1. Liikeaika (P ) pienenee mittausker-
roittain muutoksen ollessa vilillda 1—2 nikyvin. Ylaryhmaé pysyy
lahes alkutasolla. 3. Keskinopeus (P) muuttuu vastaavalla taval-
la, vaikka yhdysvaikutus ei olekaan merkitseva. 8. Miniminopeu-
den wvaihe (P) siirtyy myodhdisemmaéaksi N-alaryhméssa valilla
1—2 ja sen sijaan aikaisemmaksi ylaryhmassa jatkuvasti mit-
tauksesta toiseen yhdysvaikutuksen ollessa myos merkitseva.

Myos EKSTRAVERSION (E) komponentilla on yhdessd ana-
lyysissd merkitsevd yhdysvaikutus. E-ylaryhmaéssa eli enemmaén
ekstraverttien KADEN LIIKKEIDEN variaabelin 10. Radan
pituus (K) lisddntyy erityisesti valilla 2—4, kun se alaryhmaissa
jonkin verran pienenee valilld 1—2. Kidden liikkeiden lisddnty-
minen eri variaabeleissa yleisestikin ilmenee juuri E:n ylaryh-
massd selvimmin.

Muutamissa analyyseissa on lisdksi ilmennyt joitakin merkit-
sevia muutoksia vain toisessa aariryhmassa. KADEN NAKO-
SUUNNISTUMISEN alaryhméan keskiarvot muuttuvat merkit-
sevisti useiden variaabeleiden analyyseissa (kdden liikkeet ja
kaarevuus lisddntyvat, pdan liikeaika ja kaarevuus vidhenevit
enemman kuin yldaryhmassa). JALAN KUULOSUUNNISTU-
MISEN ylaryhméassd voimakkaammin kuin alaryhméssd ta-
pahtuu aikaisemmin mainittujen muutosten lisdksi ratojen laa-



TAULUKKO 12

Yhdistelma varianssianalyysien vahintddn 5 %:n tasolla
merkitsevistd F-suhteista. Alleviivattu luku on merkitseva
1 %:n tasolla. Analyysit on laskettu kunkin luokittavan fak-

TABLE 12

The analyses of variance. Summary of the F-ratios significant
at the £ %-level, those underlined even at the 1 %-level. The
analyses comprise the scores of four repeated measurements

torin pistemairien muodostamien #iriluokkien tuloksista in the initial experiment. Groups 1 (low) and 2 (high), 10
aikukokeen neljidssid toistetussa mittauksessa.l suojects in each, are classified by independent factor score.
Source of variation: g = group, m = measurement, g Xx m —
interaction and simple main effect (group).t
Riippuva faktori kEkiippuwva variaabelidi
Dependent factor Daspendent variable
Lol — -~
ae] — = — — - —~
= fi E:\’ Ei —~ :i ;2 E: :ﬁ\/ :1
. 0w 'n e S < o~ —~ —~ —~—~— O
Riippumaton B.E! 2R 0 Ao ERp & E =S ok =
luokittava faktori/ £ =0 @ ER-1 - g - o a3 S oo ®
. N .. (25 i B & —~ 8 a.q =5 @ O + nwo g o« B8+ n.g oS —~ H
variaatioldhde 2] SR 53 By MO S0P DY SO WG DO XN oo 5P 5> "o
=3 ME KO ~— > 5@ o© O © — S 02 d &8 B3 o 53 @©® O —~ — >
=] =E g o M H 2o =3 R0 > E ML A~ R M o~ o
() H = M S B ] o o oP P o > 5] — o o 8 O — s £
Independent < =] 5 ] T v~ .+ 0 £ SR —_ d N B H —_ N
s s <3 — > =l -1 ~ O ] IS — g 2y - £ -~ O + O 2] —~ O - 7] G
classifying fac‘tor/ | O MEH ®O + B3 S 83 E @ 2 ) £ 2 éo g o
source of variation o [ENEN = = I A - - B S = R w1 R e i = = (S S
98 oo9s 38 7% 3% 95 45 95 5F 42 3% BE 3D g 5% i
BE B35 8% 58 448 &9 23 22 23 28 28 285 J8 22 &5 L6 e
I II IV v 1 5 4 7 10 11 1215 16 17 18 19 20
TEHOKKUUS
POWBR
rybmét (&) £ 8 2 = = = 6.34 = 459 3 = = = = @& 5.77
mittaukset (m) - - 5.98 - 300 - 9.£3 - - 4.44 - - - 3.205.15 5.34 -
ybhdysvaikutus (gxm) - - - - == < - = = = = = = = = = -
mitt. eri ryhmissd - - 5.47 4.32 5.50 - [-87 = - - - - - 3.19 3.29 4.28 -
(rybmdssi; in group) (2)—-(2) —(2) (2) (e) (2) (&)
P1ITUUS
HEIGHT
ryhmit (g) = = = X2 = = = - - = = = = = = “ =
mittaukset (m) = < 3.47 - = = 6.49 - = 5.60 = = = = 3.09 = -
yhdysvaikutus  (gxm) = S = = = = w L & = = .88 = - - = =
mitt. eri ryhmissd - 2.95 3.45 = - 3.62 6.76 - - 4.57 - - - 3.49 - - -
(rybmdssd; in group) (1) (1) (A 1), (1) (1)
KESTAVYYS
ENDULANCE
rybmit (g) - - - - - - - - - - - - - - - - -
mittaukset (m) - = 5.02 = - 3.15 4.55 - 4.15 3.64 -~ - - 4.5¢ 3.67 6.58 -~
yvhdysvaikutus  (gxm) 3.30 - = 3,19 = - - - - - - - 4.74 - 3.04 - -
mitt. eri rybmissi - - 3.79 4.66 - - 3.48 = 3.91 = 4.14 - 4.69 - 6.66 3 -

GO Ty clp P [ RS, |
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kiippumaton
luokittava faktori/

Riippuva faktori

Kiippuva

variaabelldi

variaatiolahde Dependent factor Dependent variable
Independent '
classifying I‘actor/ I II IITI IV v VI 1 2 3 5 6 8 9 -10 11 12 14 17 18 19
source of variation
KADEN NAKOSUUN.
KESPONSE OKIENT. (ARI)
ryhmit (g) - - - - - = - - - " - = = - - - - - -
mittaukset (m) - - - 5.60 - 2.84 - 2.88 - 3.308.30 - = = 5.83 - - - = 4.15
yhdysvaikutus (gxm) - = - - = = - = - - = = - - = = = - - -
mitt. eri ryhmissa - - - 5.16 - - 3.66 2.92 - - 1.78 - - - 4.68 - - 2.98 4.30 3.75
(ryhméssd; in group) (1) (M) (1) (1) (1) () (1) ()
JALAN KUULOSUUN.
HESPONSE ORIENT. (LEG)
ryhmat (g) -~ - = = “ = “ = = - = - 4.82 - = = X3 “ = i
mittaukset (m) - - -  6.38 3.00 3.21 - 3.01 - 5.20 5.45 - - 2.90 3.74 3.02 - 4.88 - _7.41
yhdysvaikutus (gxm) = - 2.917 = - - - - - = = - 374 - - " - - - =
mitt. eri ryhmissi - 3.06 - 3.73 3.54 3.46 - - - 7.67 4.84 - 3.09 - = ~ - 2.89 - 5.06
{rybmissd; in group) (2) (2) (2) () (2) (2) (2) (2) (2)
NEUKOOTTISUUS
NEUROTICISM
ryhmét (g) - - - - - - - - - - - - - - - - 7.38 - - -
mittaukset (m) = - - 5.23 - - - - - «  7.01 - - - 5.96 3.23 - 3.19 - -
yhdysvaikutus (gxm) - - - - - - 2.92 - Z - - 5.18 - - = = = - - =
mitt. eri ryhmiss# 3.48 - - 3.91 - - 5.25 - 3.24 -~ - - - - - 4.10 - - -  3.04
(rybmissd; in group) (1) (2) (1) (1) (2) [&D)
EKSTRAVERSIO
EXTRAVERSIOR
ryhmit (g) - - - - - - - - - - - - - - - - - = = =
mittaukset (m) - = - 3,62 - = = = - - £6.75 - - - - - - = - 2.89
yhdysvaikutus (gxm) = - - - - - - - - - - - - 3,50 - - - - - -
mitt. eri ryhmissi - - - 3.48 - - - - - - - - - 4.63 - - - - 5.26 -
(ryhmissi; in group) (2) (2) )

1 Kuviot keskiarvoprofiileista. Ks: Graphic illustration of mean profiles. See:

Kirjonen,

J.

(1971)

On the description of a human movement and its

psychophysical correlates under psychomotor loads.
Physical Education and Health, 1. Jyvidskylia: University of Jyviaskyla.

Studies

in Sports,

19
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juuden ja kidden liikkeiden kasvua ja pddn radan kaarevuuden
alenemista. Voidaan lisdksi havaita, ettd N-ylaryhmaéssa on tai-
pumusta lisdtd kaden liikkeitd enemmaian kuin alaryhméssa.
E-ylaryhmaéassd taas tapahtuu melko voimakasta kaden radan
kaarevuuden lisddntymista.

Yleinen havainto on:

— ettd yhdysvaikutuksia esiintyy suhteellisesti eniten AJOI-
TUKSEN alueella (vrt. Taulukko 11, kokonaiskeskiarvojen
erot eivat ole merkitsevid) sekd jonkin verran TEMPON ja
KADEN LIIKKEIDEN alueella,

— ettd yhdysvaikutuksia aiheuttavat JALAN KUULOSUUN-
NISTUMISEN, NEUROOTTISUUDEN ja EKSTRAVER-
SION komponentit,

— ettd JK:n ala- ja ylaryhman AJOITUS muuttuu valilla
2—4 vastakkaisiin suuntiin edellisen siirtyessd myochem-
maksi ja jadlkimmadisen aikaisemmaksi,

— ettd muiden luokittavien tekijoiden (NjaE) alaryhmis-
s & kdden liikkeiden vdheneminen sijoittuu valille 1—2 ja
seuraa siten suoritusnopeuden lisddntymistd, kun niiden
lisddntyminen yldryhmiss i sijoitluu vaihdellen ensim-
maisestd tai toisesta mittauskerrasta alkavaksi ja seuraa
talloin askeleen ajoituksen siirtymista liikkeen kestoon
ndhden aikaisemmaksi ja

— ettd kuormitustilanteen vaikutukset ryhmaéatasolla kohdis-
tuvat varsin yhtenédisesti KADEN NAKOSUUNNISTUMI-
SEN alaryhmé&én eri analyyseissa, vaikkakin ilman merkit-
sevid yhdysvaikutuksia.
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TAULUKKO 13

Yhdistelmd niistd varianssianalyysien tuloksissa ndkyvistd muutoksista,
joissa esiintyy merkitsevd luokittavan tekijdn ja mittauskerran yhdysvai-
kutus ja joissa esiintyy yhtendisesti toisessa ryhmdissd merkitsevd muutos
mittauskerrasta toiseen. Merkitsevyystason alaraja: P = 5 %., 1= 2 jne. on,
mittausvali, jolla muutos paddasiassa ilmenee. Merkki < tai > osoittaa suu-
renevaa tai pienenvédi pistemé&araa.

TABLE 13

The analyses of variance. Summary of significant (at 5 % level) interactions
(group x measurement) and simple main effects (measurement) in dependent
factor and primary scores. The numbers ( 1 < 2 etc.) indicate the
measurement interval of the most essential change, and the signs < or >
indicate the increase or decrease of the score.t

Luokittava faktori Ja ry hméa

Classifying factor and group

TEHOK~ PITUUS KESTA- KADEN JALAN NEUROOT- EKSTRA-
KUUs VYYS NAKOS. KUULOS. TISUUS VERSIO
PO HEL END ROA ROL NEU EXT

ryhmét ryhmét ryhmét ryhmét ryhmét ryhmét ryhnét
il 2 ] 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Riippuva faktori
ja variaabeli

Dependent factor
and variable

I TEMPO
TENMPO 4>5 1<5 e

Liikeaika (P) 1>2 1>2 1>2 2<4
3. Keskinopeus (P) 12

-

II LIIKELAAJUUS
WIDTH <4 24

2. Radan pituus (P) 172

Radan laajuus (P) 2<4 2<4

15. Kallistuskulma (P) 2<4 4>5

w

II1 AJOITUS
TIMING 1541224

8, Minimin vaihe (P) 1€2 154
9. Haksimin vaihe (P) 1¢4 254

IV KADEN LIIKKEET
ARM MOVEMENTS 2¢4 2<4 <4 G <4 24 <4

17. Radan laajuus (K; 2<4 2<4 2<4 2¢4

11. Maksiminopeus (K 2<4 2<4

12. Maksimin vaihe (K) 2>4 1>4

19. Ajoitus (K) 2<4 2¢<4 1<4 1<4 1>2

V  PAAN L. KAAREVUUS
CURVATURE OF PATH(H) 22/ 125 4<5 Fe
16. Ajoitus (P) 2¢5 2>5
6. Radan kaarewvuus (P) 2>4 1>2 1>4 2>4 254

.

VI. KADEN L. KAAREVUUS .

CURVATURE OF PATH(A) <5
18, Radan kaarevuus (K) %<5 2<5 2¢5 2¢5
10. Radan pituus (K) 2<4 1>2 2¢5

i List of variables and factors. See Appendix 1,

Graphic illustration of mean profiles. See: Kirjonen, J. (1971) On the
description of a human movement and its psychophysical correlates under
psychomotor loads. Studies in Sports, Physical Education and Health, 1.
Jyviaskyld: University of Jyviaskyla.



II Kymmenen viikon kestavyysharjoittelun
vaikutuksista liikkkeen ominaispiirteisiin seka
niiden muutoksiin kuormitustilanteessa

Juhani Kirjonen ja Heikki Rusko yhdessd
Pekka Sarviharjun kanssa*

1. JOHDANTO TUTKIMUKSEN TOISEEN OSAAN

Tutkimusohjelman tdtd edeltdneissd osissa on mitattu henki-
1oiden kokonaismotoriikassa havaittavia muutoksia fyysisen ja
psykomotorisen kuormitustilanteen kuluessa. Téallgin on pyritty
kontrolloimaan tiettyja yksilokohtaisia 1dhinn& fyysiseen kun-
toon liittyvid ominaispiirteitd seka selvittdmaan viimeksimainit-
tujen mahdollista vaikutusta suhteessa kuormitustilanteessa
esiintyviin muutoksiin. Téllaisenaan koejarjestely on antanut
mahdollisuuden monipuolistaa litkkeen kuvausta seka tarjonnut
joitakin lahtokohtia ilmididen selitysyrityksille.

Tamédn tutkimuksen ensimmaéisen osan ehkd tdrkeimpéin
kysymykseen fyysisen kunnon motorisia toimintoja modifioivas-
ta vaikutuksesta kuormitustilanteessa on ajateltu saatavan lisa-
valaistusta pyrkimélld saman koeasetelman avulla jarjestelmal-
lisesti vaikuttamaan myo0s koehenkiléiden kunnon tasoon. Sel-
vasti osoitettavista kuntoharjoittelun vaikutuksista fyysiseen toi-
mintakykyisyyteen seuraa todennidkoisesti myos liikkeiden suo-
rituksellisia muutoksia sekd tdtd laaja-alaisempaa esimerkiksi
tavanomaisissa tyo- tai harrastustehtédvissd esiintyvien kuormi-
tustilanteiden sietokyvyn paranemista.

Otaksumat ovat saaneet tukea mm. tdméin tutkimusohjelman
aikaisemmista tuloksista. Niiden mukaan erityisesti kestavyydel-
14 (maariteltyna ldhinnd tyokokeessa mitatun tyosykkeen avul-
la) on huomattavia vaikutusyhteyksida psykomotorisissa kuor-
mitustilanteissa mitattuihin motoristen toimintojen muutoksiin
(Hammerton & Tickner 1968, Teichner 1968). Tdman tutkimuk-
sen tuloksista on ilmennyt lisdksi, ettd liikkeen cminaispiirtei-
den eri dimensioista erityisesti liikkeen tempo, ratojen laajuus
ja kisien liikkeet korreloivat eniten vaikkakaan eivdt kovin
voimakkaasti kunnon komponentteihin. Lisdksi on n&yttinyt
siltd, ettd kestdvyyden ja mittausten yhdysvaikutus ilmenee

1 Avustajina ovat olleet: Erkki Mattila, Risto Nieminen ja Annikki Pou-
tiainen.
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kuormitustilanteessa todennikoisimmin paan ratojen kaarevuu-
den ja laajuuden, kiasien liikkeiden seka osittain myos tempon
alueella (ks. I osa: 5. 3. 2. Kuormituksen ja fyysisen kunnon
yhdysvaikutukset). Ndmi ovat alemman kuntotason ryhmilla
liittyneet keskimaiiriistd loivempiin ja laajempiin liikeratoihin
sekd voimakkaampiin kasiliikkeisiin verrattaessa kuormitusti-
lanteen jilkeen suoritettuja mittauksia alkumittauksiin.

Tutkimusta jatkettaessa onkin lahdetty siitd, etta kestavyys
on tietty toimintakykyisyyden komponentti, jolla on yhteyksia
kokonaismotorisiin liikkeen ominaispiirteisiin seka modifioivia
vaikutuksia kuormitustilanteessa todettavin muutoksiin. Rasit-
tavuudeltaan porrastetun kestiavyysharjoittelujakson jalkeen
jarjestetyssd kuormitustilanteessa arveltiin voitavan osoittaa
mainittuja vaikutusyhteyksid verrattuna tuloksia harjoittelua
edeltaneisiin mittauksiin.

Harjoittelun rasittavuutta voidaan muuttaa muuttamalla yksi-
tyisten harjoituskertojen tiheytta ja/tai kertakuormaa. Tutki-
muksen edellyttiman melko pitkdn aikajakson kuluessa vapaa-
ehtoisten koehenkiloiden fyysisen kunnon tasoon vaikuttaminen
tapahtunee parhaiten kertakuorman muutoksin tai yhdistamalla
kumpaakin menettelya sopivasti. Koska ei ole riittavasti tietoa
harjoittelukuorman ja kuntomuutoksen vilisen riippuvuuden
laadusta, on turvauduttava viivallisuuden perusoletukseen huo-
limatta siitd ettd suhde voi olla myos kayraviivainen. Oletus on
siten sopusoinnussa myos tuloskisittelyn kanssa, joka perustuu
viivallisiin tilastomalleihin. Epdvarmuus riippuvuuden laadusta
ja vaikeus porrastaa kertakuormat tasavalisesti pitamalla samal-
la kiinni maksimaalisista ryhméieroista aiheuttaa sen, ettd har-
joitusvaikutuksia koskevissa oletuksissa ei voida jyrkiasti puhua
muutosten lineaarisuudesta suhteessa harjoittelun rasittavuu-
teen. Muutosten voidaan korkeintaan ajatella olevan monoto-
nisesti riippuvuudessa harjoittelun rasittavuuteen.

Tutkimusasetelmassa, jossa mittaukset toistetaan samoilla koe-
ja vertailuryhmilld on usein tarpeellista varsinaisten riippuvien
muuttujien tarkastelun lisdksi tutkia, mihin muuhun esimerkik-
si tietty tilannetekija, harjoitus tms. on vaikuttanut. Erityisesti
ihmistd tutkivien tieteiden piirissd tilanne on ongelmallinen
pitkdhkon aikavilin kattavien havaintosarjojen seurantatutki-
muksissa (esim. Underwood 1957). Kaikkia tekijoitd, jotka saat-
tavat muuttaa yksilon ominaisuuksia tai kdyttdytymistd ei voi
vakioida eikd edes kontrolloida. Aiheellisinta olisi pyrkiad kont-
rolloimaan sellaiset yksilomuuttujat, jotka todennikoéisesti voi-
vat korreloida tutkimuksen varsinaisiin riippuviin muuttujiin.
Tassa tutkimuksessa tillaisia ovat kuntomuuttujat ja kuormi-
tuksessa kdytetyn CRT-kokeen muuttujat.
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2. ONGELMAT JA HYPOTEESIT

Ongelma 5: Mitd muutoksia liikkeen kinemaattisissa ominais-
piirteissd voidaan todeta kestdvyysharjoittelun
jdlkeen ja miten mahdollisesti havaittavat muu-
tokset ovat yhteydessd harjoittelun rasittavuu-
teen harjoitustonan ja -ajan pysyessd vakiona?

H 1; Henkil6iden valisten kestdvyyden erojen todenndkdisen
suurenemisen johdosta merkitsevid muutoksia todetaan kéasien
liikkeitd, tempoa ja ratojen laajuutta mittaavissa variaabeleissa.

H 2; Pistemiirien muutokset ovat monotonisessa riippuvuu-
dessa harjoittelun rasittavuuteen, ts. riippuvuuksien ei oleteta
olevan kayrdviivaisia. Vaikka ei olekaan voitu tehda olettamuk-
sia muutoksien suunnista, harjoituksen mahdollisten vaikutus-
ten oletetaan olevan verrannollisia sykkeend mitattuun harjoi-
tuksen rasittavuuteen.

Ongelma 6: Mitd muutoksia liikkeen kinemaattisissa ominais-
piirteissd voidaan todeta toistettaessa mittaukset
samanlaisessa psykomotorisessa kuormitustilan-
teessa ennen kestdvyysharjoittelua ja sen jalkeen
ja miten jdalkimmdisessd kokeessa mahdollisesti
havaittavat muutokset ovat yhteydessd edeltd-
neen harjoittelun rasittavuuteen?

H 1; Loppukokeessa liikkeen ominaispiirteiden muutokset
ovat viahidisempid kuin alkukokeessa tilanteeseen tottumisen ja
harjoittelun vaikutusten johdosta. Tutkimuksen aikaisempien
tulosten perusteella muutoksia voi silti esiintyd ensi sijassa
kisien liikkeiden ja pédén liikeradan laajuuden variaabeleissa.

H 2; Loppukokeessa todettavat muutokset ovat monotonises-
sa riippuvuudessa harjoittelun rasittavuuteen, ts. riippuvuuk-
sien ei oleteta olevan kayrédviivaisia. Kuormituksen mahdollis-
ten vaikutusten oletetaan olevan verrannollisia sykkeend mitat-
tuun harjoittelun rasittavuuteen.



3. MENETELMAT

3. 1 Koehenkilit ja koeasetelma

Koeaseteman ja siihen liittyvdn harjoittelun on suunnitellut ja toteut-
tanut P. Sarviharju lisensiaattity6tddan varten tarvitsemansa aineiston
kerddmiseksi. Erdiden alkuperdisen ryhméijaon heikkouksien vuoksi sitd
on jouduttu tadtd tutkimusta varten jonkin verran muuttamaan, jolloin
koehenkildiden lukumé&idrdd on ollut tarpeen pienentdd alla esitetyn mukai-
sesti.

Koehenkiioind olivat samat varusmiehet (30) kuin tutkimuksen I osassa.
Kestdvyysharjoittelua varten heidat jaettiin satunnaisesti kolmeen 10 hen-
kilon ryhmé&idn. Ryhmaéit harjoittelivat tdysin samanlaisissa olosuhteissa ja
harjoitustapa ja -aika oli kaikilla ryhmilld vakioinen. Harjoituksia ohjasi
ja valvoi koko ajan sama henkilé. Koehenkildille ei annettu tietoa kuulu-
misesta johonkin tiettyyn koeryhmadéan.

Ensimmaiselld koeryhmadilld eli kontrolliryhmailld harjoittelu oli vain
ndenndistd, silld harjoituskuorma oli hyvin pieni. Toinen ja kolmas koe-
ryhma osallistui varsinaiseen kestdvyysharjoitteluun, jonka rasittavuus oli
2. ryhmadlld luokiteltavissa raskaaksi ja 3. ryhmaé&lld hyvin raskaaksi
(Christensen 1953).

Tarkistettaessa myéhemmin ryhméijakoa havaittiin, ettd yhteen ryhmd&ian
oli tullut kaksi kestdvyydeitddn jo ennestddn erittdin hyvidkuntoista koe-
henkilod, jotka poikkesivat muista koehenkil6istd. Tdlloin padtettiin alku-
kokeen yhteydessd mitatun tyosykkeen ja rajatapauksissa myods sukkula-
juoksuajan perusteella yrittdd 10ytdd toisiaan vastaavat koehenkilot kusta-
kin ryhmadstd. Tédllaisia samanlaistettuja vastinkolmikoita muodostui kah-
deksan, joten kaksi koehenkiléd jdi pois kustakin koeryhmaistd ennen jatko-
kisittelyn aloittamista. Lopulliseksi koehenkilomé&drdksi tuli siten 24 eli
kahdeksan henkilod kuhunkin koeryhmé&idn (Kirjonen & Nieminen 1970).

Alkukokeeseen liittynyt kuormitus ja sen yhteydessd tapahtuneet koe-
liikkkeiden kuvaukset suoritettiin 22. 1. — 8. 2. 1968 ja fyysisen kunnon
testaus 13. 2. 1968. Tamidn jdlkeen kukin koeryhmd harjoitteli oman ohjel-
mansa mukaan Kappaleessa 3. 2. mainitulla tavalla keskim&dédrin kymmenen
viikon ajan, minkd jdlkeen suoritettiin loppukoe ja siihen liittyvat koeliik-
keiden kuvaukset 10. 4. — 26. 4. sekid fyysisen kunnon testaukset 26. 4. 1968.
Psykomotorisena kuormituksena oli 54 minuuttia kestdnyt valintareaktio-
koe sekd alku- ettd loppukokeessa (ks. I osa: 3. 3. 4). Kaksi koeliikettd
valokuvattiin ennen kuormitusta, kaksi sen aikana ja kaksi kuormituksen
jdlkeen (Taulukossa 14 koeasetelman kaavio). Koeliike ja valokuvaukset
on esitetty yksityiskohtaisesti aikaisemmin (I osa: 3. 1. ja 3. 2.).



TAULUKKO 14

Koeasetelma. Kuormitusjaksojen ja koeliikkzen suorituskertojen sijoitus.

TABLE 14

The experimental design. The schedule of successive tests.
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3. 2 Kestdvyysharjoittelu ja sen suorittaminen

Koehenkilot harjoittelivat polkupyordergometrilla polkien 30 minuuttia
kerrallaan kolmena tai neljand padivanid viikossa yhteensd noin kymmenen
viikon ajan. Tdnd aikana koehenkildille jarjestettiin keskimé&irin 37 har-
joitustilaisuutta (vaihteluvadli 35—41) ja ndihin harjoituksiin osallistuivat
1. ryhman koehenkilot keskim&drin 30,4 (25—34) 2. ryhmin koehenkil6t
31,0 kertaa (27—33) ja 3. ryhmin koehenkilot keskimé&dirin 28,2 kertaa
(24—32).

Harjoittelukauden aikana koehenkil6t pitivdt harjoituspdividkirjaa yli-
madardisistd harjoituksistaan. Kontrolliryhman eli 1. ryhméan koehenkilot
harjoittelivat ylimaardisesti keskimé&irin 5,8 kertaa (4—9), 2. ryhmin hen-
kilot 6,1 kertaa (3—11) ja 3. ryhman henkilot keskimddrin 6,2 kertaa
(3—12). Valvottujen ja ylim#idrdisten harjoituskertojen méadrada ja sijoittu-
minen. harjoituskaudelle on esitetty koehenkiloittdin Liitteessd 18.

Harjoitusten rasittavuutta sédiddeltiin harjoituskuormaa muuttamalla, jol-
loin rasittavuuden kriteerind oli koehenkilon tydsyke. Kontrolliryhmén
eli 1. ryhmén koehenkildille valittiin kuorma siten, ettd syke polkemisen
aikana pysyi noin 90—100 lyontid minuutissa (kuorma 150—300 kpm/min).
Toisen ryhméan koehenkiléiden tyodsyke pyrittiin polkemisen aikana pita-
méadn noin 140 lyontid (kuorma keskimd&irin 888 kpm/min) ja kolmannen
ryhman henkiléiden tyosyke vastaavasti 160 lyontid minuutissa (kuorma
1161 kpm/min). Tyosykkeen alenemisen takia kuormaa lisdttiin harjoittelun
aikana 2. ryhmalld keskimd&arin 117 kpm/min ja 3. ryhmé&lla 81 kpm/min
tyosykkeen pysyttdmiseksi edelld mainituissa arvoissa koko harjoittelun
ajan. TyoOsykettd kontrolloitiin polkemisen aikana joko stetoskoopilla tai
EKG:lla 2—3 kertaa kuukaudessa ja kuormaa lisdttiin ndiden kontrollointi-
tulosten perustee’la.

Koehenkiloiden fyysinen kunto mitattiin harjoitteluvaikutusten totea-
miseksi ennen harjoittelukautta ja sen jdlkeen. Kolmea koehenki-
104 lukuunottamatta koko koehenkiléjoukko testattiin samoina pai-
vind. Kumpaakin testauskertaa edelsivdt portaittaisesti psykomotoriset
kuormituskokeet Liitteen 19 mukaisesti. Fyysisen kunnon osatesteind olivat
tyosyke polkupyordergometrityossd (kuorma 1200 kpm/min), vauhditon
pituushyppy, késinkohonta, sukkulajuoksu, makuulta nousu istumaan, puris-
tuksen kesto, pituus, paino ja sddren pituus. Niiden yksityiskohtainen
kuvaus ja suoritusohjeet on esitetty Liitteessd 7 ja 8. Kestdvyysharjoittelun
vaikutuksesta tyosyke aleni 2. ryhmdalld (11,0 lyontid/min) ja 3. ryhmaélla
(7,4 lyontid/min) merkitsevasti. Lisdksi vauhdittoman pituushypyn tulos
parani 3. ryhmé&n koehenkil6illda merkitsevasti. Harjoittelun vaikutukset
on esitetty yksityiskohtaisemmin kappaleessa 5. 1. Harjoittelun yleiset vai-
kutukset fyysiseen kuntoon ja CRT-pistemddriin. Kuormitus- ja testauspii-
viin ja niitd edeltdneisiin p&diviin ei sisdltynyt mitddn fyysistda tai psyykkista
kuormittamista. Koehenkil6illd oli joitakin viikonloppuja ja koepdivia
lukuunottamatta samat olosuhteet, sama péivdohjelma ja ruokavalio seka
ruokailuajat. Koepdivind aamiainen syo6tiin klo 6.30, lounas klo 11.15 ja
pdivéallinen klo 17.00. Kahvin, teen, kaakaon, colan tms. nauttiminen oli
kiellettyd, elleivdat ne sisdltyneet mainittuihin aterioihin. Nautitun ruoan
maidrdd ei mitattu mutta ylensyomistd kehotettiin valttdmaan. Tupakointi
oli kielletty koepdivind néytteidenottojen valilld ja alkoholin nauttiminen
oli kielletty kolmen vuorokauden ajan ennen kuormituspaivia.

3. 3 Variaabelit

Tutkimuksen II osan muuttujat olivat samat, joita kaytettiin I osassa.
Valokuva-aineistoon perustuvat mittaukset suoritettiin kuitenkin uudelleen
Vanguard-liikeanalyysilaitteella. Yksityiskohtaiset selitykset muuttujista on
esitetty Liitteessd 7.



4. TIETOJENKASITTELY

Tutkimuksen II osan tuloskisittelyd varten liikevalokuvat analysoitiin
uudelleen erityiselld liikeanalyysiprojektorilla, jolla p#ddstddn verrattain
hyvididn mittaustarkkuuteen. Mittausmenettelyt on esitetty yksityiskohtaisesti
Liitteessd 20 ja 21.

4, 1 Mittausten luotetluvwus

Riippuvien muuttujien eli liikkemuuttujien mittausten luotettavuuden maa-
rittdmiseen (Taulukko 1) on ensimméiisessd osassa pyritty laskemalla tois-
tettujen mittausten vilisid korrelaatioita ja varianssianalyysejd koko ndyt-
teelld (n = 30). Niin pienen tapausmdiidridn ja erityisesti muutosilmion tut-
kimiseen soveltuvan koeasetelman rajoitusten wvuoksi eivdt kaikki korja-
tutkaan kertoimet nousseet tyydyttdviksi. Erddt heikoimmista pidettiin
mukana kuitenkin siitd syystd, ettd haluttiin selvittdd niiden kdyttaytymista
toistettaessa mittauksia aikaisempaa pidemmaén aikavilin kuluttua (harjoitus-
jakso) ja ettd ne edustivat liikkkeen uudentyyppisid suorituksellisia piirteiti.

Mittausten stabiliutta tarkastelttiin uuden menetelmédn ja koeasetelman
avulla uudelleen. Winerin (1962) varianssianalyyttisen korjausmenetelmidn
avulla laskettiin uudet reliabiliteettikertoimet ottamalla huomioon toistet-
tujen mittausten eri ryhmittelyja (Taulukko 15) ja kdyttdmailld koeryhmien
samanlaistamisen jdlkeen muodostunutta nidytettd (n = 24). Kertoimet las-
kettiin alkukokeen kolmesta (A2—A5) ja loppukokeen kolmesta (L2—L5)
mittauksesta, alku- ja loppukokeen 2. (A2, L2) sekd kaikista mukana ole-
vista (A2—L5) mittauksista. Aikaisempien tulosten perusteella tietyt vaih-
telut olivat odotettuja, mutta kuitenkin epdvarmoissa muuttujissa 7. Maksi-
minopeus (P), 9. Maksiminopeuden vaihe (P), 13. Tukivaihe (J), 14. Latenssi
(P), ja 18. Radan kaarevuus (K) kummankin koekerran 2. mittausten tulos-
ten perusteella (A2, L2) varsin suuria.

Vain koekertojen tyydyttdvidksi katsottavan sisdisen stabiliuden perusteel-
la on mainittujen muuttujien mukana pitdminen oikeutettua. On kuitenkin
todennidkoistd, ettd alhainen stabilius wvaikuttaa tilastollisten analyysien
tuloksiin erityisesti koekertojen vilisid eroja tutkittaessa.

Mikili otetaan huomioon ensimmadisen osan jokaisen kuuden liikefaktorin
kaksi korkeimman latauksen saanutta muuttujaa faktoreiden luotettavuus-
jdrjestys muodostuu seuraavaksi: ensimmadisind LIIKELAAJUUS ja TEMPO
sekd viimeisind AJOITUS ja KADEN LIIKKEEN KAAREVUUS. Tulkintaan
palataan varsinaisten tulosten yhteydessi.

4. 2 Tilastolliset analyysit

Koeasetelmaa ja mittausjdrjestelyjdé suunniteltaessa pidettiin silmalla
varianssianalyyttistd mallia, jossa on kolme variaation p#didldhdettd, joista
kahden suunnassa toistetaan mittaukset samoilla henkil6illd (Winer 1962).
Kussakin riippuvassa muuttujassa havaittavat muutokset analysoitiin tdllda
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TAULUKKO 15

Riippuvien variaabeleiden luotettavuus. Toistettujen mittausten (A =
alkukoe, L = loppukoe, 2., 4. ja 5. mittaus) varianssianalyysilld korjatut
reliabilitettikertoimet, n = 24.

TABLE 15

The reliability coefficients of dependent variables in different sets of
repeated measurements. Coefficients obtained by means of analyses of
variance, A = initial experiment, L. = final experiment; 2nd, 4th and
5th measurement, n = 24.

Variaabe}i relA2-A5 re1L2_L5 relA2,L2 relA2-L5
Variable
1. Liikeaika (P) .96 «91 .83 395
2. Radan pituus (P) .93 .95 .86 .96
3. Keskinopeus (P) .94 .90 .79 .93
4. Nopeuden varianssi (P) .95 .92 .67 .94
5. Radan laajuus (P) .92 .96 .83 .96
6. Radan kaarevuus (P) .92 .92 .75 .93
7. Maksiminopeus (P) .83 .81 .45 .85
8. Minimin vaihe (P) .83 .70 .52 17
9. Viaksimin vaihe (P) .76 .78 42 .75
10. Radan pituus (K) <95 .83 .64 .93
11. Maksiminopeus (K) .84 .83 .69 .87
12. Maksimin vaihe (K) o T1 .73 «56 .80
13, Tukivaihe (J) «55 .72 ~e29 .45
14. Latenssi (P) .75 .70 .28 .63
15, Kallistuskulma (P) .91 .89 .78 <91
16, Ajoitus (P) .71 .91 .58 .78
17. Radan laajuus (K) .83 .89 .69 .88
18. Radan kaarevuus (K) .60 .90 o 11 :.79
19, Ajoitus (K) .85 .79 .59 «80
20. Liikeaika (J) .88 .86 «53 .86

1 List of variables and factors. See Appendix 1.
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mallilla, jonka lisdksi laskettiin erikseen koekertojen sisdiset kahden teki-
jan varianssianalyysit. Jalkimmadisten analyysien yhteydessd tutkittiin vield
toistettujen mittausten suunnassa ryhméatason omavaikutuksia ja yksityisten
keskiarvojen eroja Newman-Keulin metodilla (Winer, 1962), jossa suuruus-
jarjestykseen asetettujen keskiarvoerojen merkitsevyytta testattiin ”Studen-
tized Range Statistic”-taulukosta saadun kertoimen ja virhevarianssin tulon
madrittdmalla raja-arvolla. Tilastollisissa testauksissa kéaytettiin yhden-
mukaisesti erojen merkitsevyyden alarajana 5 %:n riskitasoa. Niissad tapauk-
sissa, joissa 1 %:n merkitsevyys haluttiin erikseen osoittaa, se merkittiin
numeroin tai alleviivaamalla F-suhteen lukuarvo.

Varianssianalyysien lisdksi laskettiin kaikista mittauksista faktorianalyy-
seja padakselifaktoroinnin menetelmilld. Tulokset rotatoitiin 5, 6 ja 7:114
faktorilla, minka jdlkeen parhaista ratkaisuista laskettiin symmetriset trans-
formaatioanalyysit (Harman 1967, Mustonen 1966). Kaikki muut mittaus-
kerrat transformoitiin vuorollaan yksitellen alkukokeen toisen mittaus-
kerran (A2) tulokseen, jota on siis pidetty perusratkaisuna. Analyysit kat-
sulliin tarpeellisiksi tutkimuksen ensimméisen osan tulosten tarkistamiseksi
huolimatta siitd, ettd nidytteen entisestddnkin pienentynyt koko jo sellaise-
naan asetti tiettyjd varauksia menettelylle. Téllaisen detaljitiedon kaytolle
on kuitenkin asetettava varsin tiukkoja tulkinnallisia rajoituksia metodisten
pohdintojen ulkopuolella.



5. TULOKSET

5. 1 Harjoittelun yleinen vaikutus fyysiseen kuntoon ja
CRT-pistemddriin

Tassd tutkimuksessa harjoittelujakson aikana mitatut muu-
tokset tietyissd asetelman kannalta merkittaviksi katsottavissa
muuttujissa on esitetty Kuvioissa 3 ja Taulukossa 16. Niita tar-
kasteltaessa on otettava huomioon, ettd kunnon muutokset eri
ryhmissd vastaavat noin kymmenen viikon vilein suoritettujen
testausten pisteméairien eroja, mutta valintareaktiokokeen tulok-
set noin 12 viikon aikavilid, jonka kuluessa edelld mainittu
kestdvyysharjoittelu on ollut osalta koehenkiléita vield kesken
(ks. 3. 2. Kestidvyysharjoittelu ja sen suorittaminen sekd Liite
19). Tulosten mukaan valintareaktiokokeen pistemaarat ovat
kasvaneet merkitsevisti, mutta eivdt eri ryhmilld toisistaan

CRT
alkukoe loppukoe
initial final
X X
ryhma
1st SEOuD, 171.5 307.1 " 300 | — |
I |
ryhmé To
2nd 184.8 3064 E3 o |
rynma o=
3rd ZTeLP 191.2 316.9 ES 100 |
1. 2. 3.
ryhmét
groups
KUVIO 3

Valintareaktio- eli CRT-kokeen keskiarvot ennen (musta pylvids) kesti-
vyysharjoittelua ja sen jialkeen (valkea pylvids) ryhmittéin.

FIGURE 3

Means of the CRT-scores before (black column) and after (white column)
the endurance conditioning. 1, 2 ja and 3 = experimental groups.
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poikkeavalla tavalla. Ryhmien keskiarvot eividt myoskdan eroa
toisistaan mittausvalilla minkdan CRT-kokeen yksityisen muut-
tujan osalta. Viimeksi mainittuja pistemaaria ei ole katsottu
tarpeellisiksi esittaa, vaikka ne on laskettu.

Kuntomittausten tulokset osoittavat, ettd koko harjoittelujak-
son lopussa on merkitseviad toimintakykyisyyden muutoksia nah-
tavissd tyosykkeessd (vahintdan 1 %:n riskitasolla merkitseva
harjoitteluvaikutus 2. ja 3. koeryhmilld) ja vauhdittomassa
pituushypysséa (1 %:n riskitasolla merkitseva spesifi siirtovaiku-
tus 3. ryhmalld). Voidaan lisdksi havaita, ettd raskaimman har-
joittelun ryhmalla (3) viimeksi mainittu muutos on ldhes yhta
suuri kuin sykkeenkin suhteellinen muutos. Toisella ryhmalla,
jolla todetaan sykkeessd suurin ero, esiintyy muissa mittauk-
sissa muutoksia, jotka ovat tulkittavissa harjoittelun negatiivi-
seksi transfervaikutukseksi. Puhtaan harjoitteluvaikutuksen
osalta, joka tulosten perusteella on tdlld ryhmalla suurin, on otet-
tava huomioon, ettd koeryhmille jarjestettyjen harjoitusten ker-
tamaarat olivat talla ryhmalla myos jonkin verran muita lukui-
sammat (Liite 18). Eroavuudet eivat ndyta olleen niin suuret,
etta silla transfertulkinnan kannalta olisi merkitysta. Toisella
ryhmalla negatiivisen transfervaikutuksen suuruusjarjestys on
seuraava: sukkulajuoksu, makuulta nousu istumaan, vauhditon
pituushyppy ja kasinkohonta. Kolmannella ryhmalld harjoitus-
vaikutusten jarjestys on pienimmasta alkaen seuraava: makuul-
ta nousu istumaan (negatiivinen), kasinkohonta, sukkulajuoksu,
tyokoe, vauhditon pituushyppy (huom. TEHOKKUUS-faktori).
Nayttaa siltd, ettd harjoituskuorman suuruudella on ollut ole-
tettua suurempi merkitys lopputulokseen seka maarallisesti etta
laadullisesti (Kirjonen & Nieminen 1970).

Edella esitettyjen tulosten ja kestdvyysharjoittelusta ennes-
taan tiedossa olevien seikkojen perusteella voidaan paatella, etta
CRT-kuormitustilanteisiin mennessd kunnon muutokset ovat
olleet ldahes lopputestin tasolla, vaikka loppukoe pidettiin keski-
maarin viikkoa ennen kuntotestausta. Voidaan kuitenkin todeta,
ettd kolmannen ryhman keskimaarainen harjoitustilaisuuksien
ja niihin osallistumisten lukumaiaira sekd harjoitustiheys vii-
meisten viikkojen aikana oli muiden ryhmien keskiarvoja jon-
kin verran pienempi. Nama voivat olla osaselityksid tyokokeen
muutoksen jaadmiseen toisen ryhman muutosta pienemmaksi.
Voitaneen péaidtelld, ettd kestdvyysharjoittelun rasittavuuden
asteella osoitetuista kunnon muutoksista huolimatta ei voida
sanoa olleen jarjestelmallisesti lisddntyvaa tai vahenevaia vai-
kutusta CRT-pistemé&édriin. Mm. tastd syystd jaa avoimeksi kysy-
mys harjoittelun spesifeistd ja alkukokeen kanssa yhteisista
vaikutuksista CRT-tuloksiin sekd vaikutuksen suunnasta.



TAULUKKO 16

Harjoitusjakson aikana tapahtuneet kuntovariaabeleiden keskiarvojen
muutokset ryhmittdin z-pistemaarina. Selitykset: Yleinen transfer, ryhméan
1 loppu- ja alkumittauksen keskiarvojen erotus. Yleinen < spesifinen
transfer, ryhmilld 2 ja 3 vastaavat keskiarvojen erotukset. Spesifinen
transfer, ryhmilld 2 ja 3 yleinen 4 spesifinen t. miinus ryhmén 1 yleinen

transfer.1
TABLE 16

The differences of means of the fitness test scores (z-transformed) during
the endurance conditioning period. General transfer = The final — initial
score of group 1; General + specific transfer = initial — final score of
groups 2 and 3; Specific transfer (groups 1 and 2) = general -+ specific
minus general transfer of group 1.1

Alku- Loppu- Yleinen Yleinen + Spesifi
testi testi transfer spesifi t. transfer
First Final General Gen.+spec. Specific
Rybm&
Group
21, Pituushyppy -0.243 -0.111 0.132
Standing (broad) jump
22, Kédsinkohonta -0.455 -0.340 0.115
Chin-ups
23, Sukkula-juoksu -0.482 -0.263 0.219
Shuttle-run
24. Makuulta istumaan -0.214 0.460 0.674
Sit-ups
25. Tybsyke -0.448 -0.061 0.387
Ergometer test
Ryhma
Group
21. Pituushyppy 0.642 0.681 0.039 -0.093
Standing (broad) jump
22. Kdsinkohonta 0.006 0.083 0.077 -0.0%28
Chin-ups
23, Sukkula-juoksu 0.609 0.336 -0.273 -0.492
Shuttle-run
24. Makuulta istumaan -0.358 -0.071 0.287 -0.387
Sit-ups +
25. Tydsyke -0.434  0.778 1.212%) 0.825
Ergometer test
3 Ryhm&
Group
21. Pituushyppy -0.802 -0.165 0.652+) 0.500
Standing (broad) jump
22, Késinkohonta 0r257 0.468 0.231 0.116
Chin-ups
23, Sukkula-juoksu -0.373 0.172 0.545 0.326
Shuttle-run
24. Makuulta istumaan -0.010 0.194 0.204 -0.470
Sit-ups
25. Tyosyke -0.323 0.489 0.812+) 0.425

Ergometer test

+) = merk. taso 1 %
level of significance 1 %

1) - merk. taso 0.1 %
level of significance 0.1 %

1 Graphic presentation of results: See Kirjonen, J. (1971) On the description
of a human movement and its psychophysical correlates under psychomotor
loads. Studies in Sports, Physical Education and Health 1. Jyvaskyla:
University of Jyvaskyla.
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5. 2 Kuormituksen ja harjoittelun vaikutus liikkeisiin

Varianssianalyysien tuloksia kisitellddn muuttuja-alueittain,
jotka perustuvat tutkimuksen ensimmadisessd osassa esitetylle
faktorijaolle. Kutakin aluetta eritellddn vaiheittain tarkastele-
malla ensin 3-tekijdisen mallin antamaa yleiskuvaa ja siirty-
mallad sitten 2-tekijdisen mallin avulla ryhméa- ja mittauskoh-
taisiin muutoksiin.

5. 2. 1 Kuormituksen ja harjoittelun omavaikutus

Viahintddn 5 %:n tasolla merkitsevien F-suhteiden yhdistelma
(Taulukko 17 ja Liite 23) osoittaa, ettd suurin osa muutoksista
on tapahtunut kidden liikkeiden ja liikelaajuuden variaabeleissa.
Muiden faktoreiden alueella ilmenevdt muutokset ovat epiyh-
tendisia tai liittyneind yhdysvaikutuksiin.

Kolmen tekijan analyyseista kdy ilmi, ettd pididn kallistuma
oli lisdantynyt ja kasien liikkeet olivat vdhentyneet koekertojen
valilla (harjoittelun omavaikutus, ks. Kuvio 4). Edelleen voidaan
todeta, ettd kummallakin koekerralla kéasien liikkeet olivat
lisddntyneet yhdenmukaisesti ensin mittausvalilla 2—4, jonka
jidlkeen lisdys hidastui tai pysdhtyi valilla 4—5 (kuormituksen
samanlaisena kummassakin kokeessa ilmeneva omavaikutus).

Taman lisdksi kahden tekijan analyysit osoittavat, ettd eri-
tyisesti ratojen laajuuden ja kisien liikkeiden lisdykset ovat
useammin merkitsevia loppukokeessa kuin alkukokeessa. Tama
nayttdd johtuvan piddasiassa siitd, ettd muutosvaikutus ulottuu
talloin myos mittausvalille 4—5 (kuormituksen omavaikutus
loppukokeessa). Ainoastaan padan asennon muutos oli poikkeus
ja siis merkitseva vain alkukokeessa. Keskiarvoprofiilin palau-
tuminen mittausvalilla 4—5 oli kaikkein selvin juuri tassa
variaabelissa.

Tutkimuksen ensimmaisen osan tulokset kuormituksen vaiku-
tuksista ovat yhdenmukaiset nyt saatujen tulosten kanssa. Muu-
tokset ovat selvimpid kasien liikkeissa ja liikeratojen laajuu-
dessa, suurempia mittausvalilld 2—4 kuin valilla 4—5 sekéd lisak-
si loppukokeessa pysyvampia kuin alkukokeessa.

5. 2. 2 Kuormituksen ja harjoittelun yhdysvaikutus

Varianssianalyysien tulosten yhdistelmistd kdy ilmi, ettd har-
joittelun rasittavuudella (ryhmdi) on merkitsevid ensimmaéisen
asteen yhdysvaikutuksia koekerran kanssa yhdessd ja mittauk-
sen kanssa vhdessd analyysissa kdden liikkeiden alueella (Tau-
lukko 17, Kuvio 4). Koekertojen sisdisid yhdysvaikutuksia ei
latenssin loppukokeen analyysia lukuunottamatta esiinny. Ensik-
si mainittujen yhdysvaikutusten keskiarvoprofiileista on nahta-
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Yhdistelmad varianssianalyysien merkitsevistd F-suhteista.
Analyysit on laskettu kunkin koeryhmé&n tuloksista alku- ja
loppukokeen kolmessa toistetutssa mittauksessa.

TABLE 17

Analyses of variance. Summary of the F-ratios. The analyses
comprise the scores of three repeated measurements in the
initial and final experiments.

5-tekijdn varianssianalyysit
3-factorial analyses of variance

2-tekijan varianssianalyysit
2-factorial analyses of variance

Variaabeli
Vaziable initii}lcu}e(z;eriment finaiogigziiment
oy G} m gxe gXIm exm gxexm g m gxm g m gxm
2. Radan pituus (P) II - - - . - 6.12 = - - - - 5.56 -
5. khadan laajuus (P) 1I - - 9.42 = - 5.60 - = - - - 14.93 -
6. Radan kaarevuus (P) V,I 4.36 = - - - - - - - 4.27 - -
8. Minimin vaihe (P) III 772 = = o = = 4.95 - = = = =
10. Radan pituus (K) VI,II - - 5.31 = - = - s 2 = 3,23 -
11. Maksiminopeus (K) Iv,I - - 9.76 9.8¢ - - - 1.75 - - 5.26 -
12. Maksimin vaihe (K) IV - - - - 4.2¢ - - - - - - -
14. Latenssi (P) I - 6.28 = 4.57 = 3.01 - - - - 3.90
15. Kallistuskulma (P) II 1.21 4.85 .17 - - - - 4.31 - 10.33 - -
17. Radan laajuus (K) IV,II - 5.5 1.84 - - - = = - . 8.71 -
19. 4Ajoitus (K) Iv s 5.18 - = = = = 3 - = = =
Variaatioldhde: Source of variaticn:
8=§Z:$2:E ggz:;ikutukset e e Merkitsevyystasot: 5 %; 1 % (alleviivattu)
® SRAND iy Tyogrexs Levels of significance: 5 %; underlining
ale kokeiden omavz.iikutukset yhdysvail_(utukset indicates 1 % level of significance
between experiments interactions
e mittausten omavaikutukset

between measurements

Ll
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KUVIO 4

Varianssianalyysien tulokset. Merkitsevdt (5 %:n tasolla) muutokset riip-
puvien variaabeleiden keskiarvojen avulla kuvattuina. Variaatioldhde:
g = ryhmd, e = koe, m =mittaus sekd ndiden ensimmdisen ja toisen
asteen yhdysvaikutukset. 1, 2 ja 3 = koeryhmit, K = kaikki koehenkil6t

(n = 24)
FIGURE 4

Analyses of variance. Significant (at the 5 %-level) changes in the group
means of dependent variables. Source of variation: g — group,
e = experiment, m = measurement and the first and second order
interactions. 1, 2 and 3 = experimental groups, K = all subjects (n=24)
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vissd, ettd raskaimman harjoittelun suorittaneessa ryhmassa
kaden liikkeilld oli taipumusta vdhentyd koekertojen vaililla
ilman, ettd silld kuitenkaan oli vaikutusta toiminnan ajoittumi-
seen. 12. Maksiminopeuden vaiheen (K) muutokset vastaavat
toisiaan kussakin ryhmaéssd molemmilla koekerroilla (merkitse-
g x m). Latenssin (P) analyysissa toisen
asteen yhdysvaikutus (g x e x m) syntyy, koska loppukokeessa
kolmas ryhma poikkeaa muista jyrkasti siten, etta sen keskiarvot
2. ja 5. mittauksissa eroavat merkitsevasti toisistaan (yhdysvai-

vad yhdysvaikutus:
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kutus g x m on myo6skin merkitsevd) samalla kun toiset ryh-
mét pysyvat lidhes muuttumatta. Muutosten epdyhtendisyys ei
tdmin muuttujan reliabiliuden alhaisuuteen ndhden tunnu odot-
tamattomalta. Satunnaistekijoiden osuus vaikuttaa kuitenkin
lilan todennédkoiseltd, jotta tulkinta voisi olla perusteltu.

Selitysta voi etsid myd6s yksittdisten ryhmaéakeskiarvojen erois-
ta (Taulukko 18). Niitd on ldhes yksinomaan loppukokeessa ja
silloin LIIKELAAJUUDEN ja KADEN LIIKKEIDEN muuttu-
jissa. Yhteinen piirre on lisdksi se, ettd huolimatta mittausker-
ran merkitsevasti omavaikutuksesta, missdin muuttujassa kol-
mannen ryhmdan keskiarvot eivdt eroa merkitsevdsti toisistaan
loppukokeen kriittiselld mittausvalilld 2—4. LIIKELAAJUUDEN
variaabeleissa ensimméisen ryhmin keskiarvot croavat toisis-
taan tdlld mittausvalilla kahdessa analyysissa (muuttujat 2 ja
5) ja toisen ryhmén yhdessid analyysissa (muuttuja 5). KASIEN
LIIKKEIDEN alueella ensimmadisen ryhméan keskiarvot eroavat
merkitsevasti valillda 2—4 kahdessa analyysissa (muuttujat 11 ja
17) ja toisen ryhmaian keskiarvot myos kahdessa analyysissa
(muuttujat 10 ja 11). Jalkimmaiselld mittausvalilld 4—5 ryhmien
keskiarvoeroista on merkitseva vain yksi kolmannella ryhmalla
muuttujassa 17. Radan leajuus (K). Pisimmalla mittausvalilla
2—5 merkitsevid keskiarvoeroja on eri ryhmilld yhtd monta:
ensimmaiselld ryhmaélla muuttujissa 5, 11 ja 17, toisella ryhmalla
muuttujissa 5, 10 ja 11 sekd kolmannella ryhmalla muuttujissa
5, 14 ja 17.

Alkukokeessa havaittavista ryhméakeskiarvojen muutoksista 8.
muuttujassa esiintyvd (1. ryhmdi) on todennidkéisesti satunnai-
nen. Sen sijaan 11. Maksiminopeudessa (K) ndhtavd merkitse-
va yleinen lisdys alkukokeessa vililld 2—4 toistuu vastaavasti
loppukokeessa kolmatta ryhmé&a lukuunottamatta muissa ryh-
missd. 15. Kallistuskulma (P) lisdantyy kaikissa ryhmissd mer-
kitsevisti alkukokeessa, mutta ei loppukokeessa, jossa kolman-
nen ryhmén taso ei muutu juuri lainkaan.

Ryhmaikeskiarvojen muutoksista kdy ilmi kolmannen ryhmain
eli raskaimman harjoittelun suorittaneen ryhmin keskiarvo-
jen muutos LIIKELAAJUUDEN ja KASIEN LIIKKEIDEN ulot-
tuvuuksilla toisten ryhmien keskiarvoihin verrattuna kaikkein
vahaisimpana loppukokeen kuormitustilanteessa. On my6s nih-
tavissd, ettd muutokset ovat lukuisimpia ensimmaisellda ryhmalla,
joka harjoitteli ns. vale- eli kontrollikuormituksella.

5. 2. 3 Keskihajontojen muutosten vertailu

Varianssianalyysien tulosten tdydentdmiseksi on tarkasteltu
ryhméikohtaisten keskihajontojen muutoksia alku- ja loppuko-
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TAULUKKO 18

Ryhmékeskiarvojen erojen merkitsevyydet alku- ja loppukokeen vililld
KOERYHMITTAIN (1., 2. ja 3.) ja koko koehenkilost6lld (kaikki). Alleviivaus
merkitsee: pisteméidrien ero ei-merkitsevi (5 % tasolla). Esimerkiksi 245 =
vain 2. ja 5. mittauksen keskiarvojen ero merkitseva.t Bt

TABLE 18

The significant differences (at the 5 %-level) of group means (1st, 2nd,
3rd and all subjects) between the initial and final measurements. Under-
lining indicates: difference non-significant. Thus e.g. 245 = the difference

is significant only between the 2nd 5th measurements.

Alkukoe Loppukoe
S . vinal .
Variaabeli Initial experiment blpa experiment
Variable ryhmé mittaus ryhmi mittaus
group measurement group measurement
2. Radan pituus (P) kaikki 245
all —
1 254
5. Radan laajuus (P) kaikki 245
all
1 245
2 245
3 245
8. Minim vaihe (P) 1 245
10. Radan pituus (K) kaikki 245
. all s
2 245
11. Maksiminopeus (K) kaikki 245 kaikki 245
all all
2 245 1 245
2 245
14. Latenssi (P) 3 245
15. Kallistuskulma (P) kaikki 254
' all
17. Radan laajuus (K) kaikki 245
all
1 245
3 245

1 Tulokset laskettu Newman-Keulin menetelm#lld (Winer 1962),
Results are based on Newman-Keul’s method (Winer 1962),
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TAULUKKO 19

Kunkin mittauksen pienimmé&n keskihajonnan jakautuminen eri koeryh-
miin loppukokeessa. Kaikki muuttujat (20).

TABLE 19

The distribution of the variables with smallest standard deviation (all
the 20 dependent variables) in the repeated measurements of the final
experiment.

ryhmiédt
groups
1. 2. le
2nd mittauksessa 11 5] 4 kertaa
measurement times
4th y 6 4 10 u
Sth " 8 4 8 "

keen toistetuissa mittauksissa (Taulukot 19 ja 20 sekd Liitteet
24 ja 25). Talloin loppukoe on paaasiallinen mielenkiinnon
kohde.

Pienimmistd keskihajonnoista ldhes puolet nayttda siirtyvian
kolmannen ryhmaéan osalle kuormitustilanteessa 4. ja 5. mittauk-
sen tulosten perusteella. Jos otetaan huomioon mittausvalit 2—4
ja 2—5 sekd lasketaan, kuinka monessa muuttujassa eri ryh-
missd keskihajonta pienenee (—) tai kasvaa (4 ), saadaan
Taulukossa 20 ndkyva yhdistelma.

Tutkittaessa tarkemmin kriittisen mittausvalin 2—4 muutok-
sia todetaan seuraavat sddnnonmukaisuudet:

1. ryhmd Keskihajonnat ovat kasvaneet yleensid eri faktorei-
den alueella paitsi tietyissd muuttujissa (1., 4., 6., 7., 10. ja 17.),
jotka kuvaavat osaltaan paidn liijkkeen nopeuden vaihtelua ja
kéaden liikeradan laajuutta. Ne liittyvat toisiinsa lahinna liik-
keen ballistisuus/kiinteys -ominaispiirteen véalitykselld.

2. ryhmd Niiden muuttujien lukumaéirs, joiden keskihajonnat
eiviat ole kasvaneet, on tassd ryhméassd hieman edellistd suu-
rempi. Samalla myo6s muuttujat ovat osittain vaihtuneet. Mu-
kaan on tullut osa paan liikeradan laajuuden ja ajoituksen
muuttujista (2., 4., 5., 8., 9., 12, 17. ja 20.). Viimeksi mainittuja
yvhdistdvani piirteend onkin niiden riippuvuus jalan toiminnan
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TAULUKKO 20

Niiden muuttujien lukumaéirien jakautuminen, joissa tapahtuu keskiha-
jontojen pienenemistd ja suurenemista eri koeryhmissd loppukokeen mit-

tausvileilla.
TABLE 20

The distriburion of the variables, in which the standard deviation increases
or decreases in different groups between the intervals 2—4 and 4—5 in
the final experiment.

vali 2-4 vali 4-5
Keski- interval interval
hajonta ryhmiédt ry hmét
Standard grou?ps groups
deviation

1. 2. 3, 15 2. 3.
kasvaa 14 12 5 kertaa 8 10 10 kertaa
increases times times
pienenee b 8 15 " 12 10 10 "
decreases

20 20 20 20 20 20

(askeleen) ajoittumisesta koko suoritukseen nahden. (Harjoitte-
luhan tapahtui jalkojen tydn valitykselld).

3. ryhmd& Muuttujat, joissa keskihajonnat pienenevat, kuvaa-
vat tdssd ryhmdéssd suurimmaksi osaksi lilkkeen nopeuden ja
ajoituksen aluetta seka liséksi ratojen kaarevuuden aluetta (1.—
3., 6.—11., 13.—16., 18. ja 20.). Vain osa kidden liikkeiden ja p&din
liifkeradan laajuuden muuttujista jaa ulkopuolelle.

5. 2. 4 Liikevariaabeleiden faktorirakenne (II)

Kunkin mittauksen kahdenkymmenen muuttujan korrelaatiot
kaikilta ryhmiltda (yhteinen n =24) on faktoroitu paa-
akselimenetelmalld erikseen mittauskerroittain. Naistd kayte-
tdan seuraavassa tunnuksia A2, A4, A5, L2, L4 ja L5, joissa A
viittaa alkukokeeseen ja L loppukokeeseen. Kaikista kuudesta
analyysista on laskettu viiden, kuuden ja seitseman faktorin
varimax-rotaatiot. Tulokset on esitetty ldahinn&d niiden metodi-
sen kiintoisuuden vuoksi pyrkimaéattd tyhjentdviin tulkintoihin.

Tutkimuksen ensimmadisen osan tapaan vertailukohteena on
pidetty alkukokeen toista mittausta (A2) ja sen interkorrelaatio-
matriisia (Taulukko 21, rotatoimaton faktorimatriisi Liitteessa
26). Varimax-rotaation eri ratkaisuista valittiin tulkinnallisesti
parhaimpana seitseman faktorin tulos (Taulukko 22). Lisdksi



n = 24.

Intercorrelations of dependent variables. Initial experiment, 2nd

measurement, n = 24.

TAULUKKO 21

Riippuvien variaabeleiden interkorrelaatiot alkukokeen 2. mittauksessa,

TABLE 21

1. Variaabelit Variables 1
2. 63 2. 1. Liikeaika (P) 11. Maksiminopeus (K)
3. =81 -08 3. 2. Radan pituus (P) 12. Maksimin vaihe (K)
L, -64 00 83 L. 3. Keskinopeus (P) 13. Tukivaihe (J)
5. 1T 71 31 30 5. ’:_v L. Nopeuden varianssi (P) 1k. Latenssi (P)
6. 80 66 -56 =31 1L 6. ; 5. Radan laajuus (P) 15. Kallistuskulma (P)
7. =56 =48 36 L0 =36 -16 7. 6. Radan kaarevuus (P) 16. Ajoitus (P)
8. -3+ 01 4 30 L5 —28 -18 8. T. Maksiminopeus (P) 17. Radan laajuus (K)
9. 23 19 -17 =25 04 25 =46 LT 9. 8. Minimin vaihe (P) 18. Radan kaarevuus (K)
10. 34 46 =16 =17 23 19 =22 =30 -17 10. 9. Maksimin vaihe (P) 19. Ajoitus (K) ‘.
11. -6L =22 63 52 12 -56 18 L6 -08 10 11l. 10. Radan pituus (K) 20. Liikeaika (J)
12. =15 21 34 L2 36 01 20 18 =23 =03 -11 12.
13. =12 01 20 =02 22 =14 =22 L48 L2 =18 08 =Lo 13.
14, 46 41 -28-08 09 52 11 -28 -13 37 -3L Lo -4T. 1b.
15. L2 78 01 -03 75 34 =37 00 =0T 62 09 06 00 10 15.
16. -23 05 37 -32 k46 -32 -01 09 -39 01 15 -0k 51 -33 26 16.
17. 29 49 -05 -02 sS4 32 -29 36 20 30 32 =26 12 00 .60 -01 1T7.
18. 01 07 O7 15 30 Ok =08 L2 21 -12 09 -03 18 15 -02 ok Lo 18.
19.- ok 00 -08 -12 12 06 -25 37 35 -23 30 -51 30 -5k 18 -01 67 29 19.
20. 62 32 =55 =42 07 L1 -56 -17 32 35 =38 =33 13 21 19 -02 12 31 -03 20.
L List of variables and factors. See Appendix 1,

78
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Rotatoitu faktorimatriisi (varimax). Riippuvat liikemuuttujat, alkukokeen
2. mittauskerta (A2).

85

TABLE 22
Rotated factor matrix: varimax solution. Dependent variables, 2nd
measurement of the initial experiment, n = 24.
Variaabelit Faktorit Factor s1
Variables' I II III IV V Via VII 1l
1. Liikeaika (P) -86 40 10 01 -14 04 13 94
2. Radan pituus (P) -30 85 14 -18 -03 10 04 88
3. Keskinopeus (P) 88 10 -02 -19 22 05 -17 89
4. Nopeuden varianssi (F) 72 14 -20 -27 11 26 =23 19
5. Radan laajuus (P) 17 82 18 =-15 29 22 -05 88
6. Radan kaarevuus (}) -10 42 -04 -03 -29 20 -20 83
7. liaksiminopeus (P) 35 =33 -55 =13 -16 04 -27 65
8. Minim vaihe (P) 47 14 56 11 12 30 -20 T1
9. Kaksim vaihe (F) -19 -01 72 18 -08 18 -08 62
10. Radan pituus (K) -11 48 -19 =05 -13 -08 64 71
11, haksiminopeus (K) (9 08 01 33 -05 07 16 77
12, Maksimin vaihe (K) 24 22 -05 -68 -19 -01 -24 66
13, Tukivaihe (J) 06 -01 39 25 62 14 -05 62
14. Latenssi (P) -32 21 =21 -51 -43 25 12 T
15. Kallistuskulma (i) -06 90 -06 11 09 -08 22 89
16. Ajoitus (P) 23 20 -20 -01 J5 01 03 69
17. Radan laajuus (X) 04 62 12 53 -14 35 05 83
18. Radan kaarevuus (X) 06 06 18 08 04 69 00 52
19. Ajoitus (K) 06 15 26 81 02 16 -21 82
20, Liikeaika (J) -0 08 21 00 14 30 45 72
Ominaisarvot
Bigon vaines 4424 3.47 1.68 2.08 1.52 1.10 1.07 15.16
I SRR 33,1 27.0 13.1 16.2 11.9 8.6 8.4 118.3

alkukommunaliteetista

Per cent of starting

communality (12.83)

9

List of variables

and factors.

See Appendix 1.
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laskettiin my6s kongruenssikertoimet yhteisanalyysin (“kaikki”)
faktoreihin (Liite 27). Vastaavuus on faktorien I—IV osalta
vahva, faktorien V ja VI osalta selked mutta heikohko. Muu-
tenhan A2:n rakenne nayttdd olevan — mahdollisesti seitsemésta
faktorista johtuen — jasentyneempi ja kattavampi kuin yhteis-
analyysin rakenne. Selitysaste kokonaisvarianssista laskien
kohoaa yli 75 %:n (Kuvio 5).

Tulkinnallisesti ratkaisussa A2 ei ole yhteisanalyysiin ndhden
suuria eroja. Faktori III pelkistyy yldvartalon liikkeen ajoituk-
sen suuntaan, silld 13. Tukivaihe (J) siirtyy V faktoriin. Talloin
viimeksi mainitussa korostuukin askeleen tukivaiheesta riippu-
vana paidn radan yldkaaren laajuus ja eikd — kuten aikaisem-
min — radan kaarevuus-loivuus, joten faktorin nimessidkin
tdmaén tulisi ndkyd (esim. PAAN LIIKELAAJUUS). V faktoriin
nyt lisdksi tulevan 14. Latenssin (P) korkeahko painokerroin
mainitun siirtymén kanssa yhdessd aiheuttanee kongruenssiker-
toimen alenemista. IV faktori sdilyy osittain entisellddn, mutta
kapenee jossain midrin. Tdma johtunee kidden liikkeiden ylei-
sestd jasentymisestd. Faktori VI hajoaa lisdksi kahtia, jolloin
bipolaarisuus vdhenee ja mukaan tulevat toisaalta suorituksen
alkuun liittyvdn laajan ja jyrkkidkaarisen heiton (17. ja 18.
variaabeli) sekid toisaalta koko liikkeen pitkdrataisuuden (10.)
johtamat ryhmittymat. Huolimatta kongruenssikertoimien alhai-
suudesta nayttaa edellinen tulkinnallisesti paremmin vastaavan
yhteisanalyysin (kaikki) faktoria VI, joten siitd kidytetddn tun-
nusta VIa ja jalkimmadisestd tunnusta VII. Variaabeliryhmitty-
mat ovat ratkaisussa A2 siten seuraavat: TEMPO (I), LIIKE-
LAAJUUS (II), AJOITUS (III), KADEN LIIKELAAJUUS
(IV), PAAN LIIKELAAJUUS (V), KADEN LIIKKEEN KAA-
REVUUS (VIe) ja KADEN RADAN PITUUS (VII).

Muiden analyysien ratkaisuja ja tulkintoja ei ole katsottu
aiheelliseksi esittdd, koska seuraavassa kappaleessa tarkastelta-
vat transformaatioanalyysit antanevat riittdvdn kuvan mielen-
kiinnon padkohteesta eli ratkaisujen rakenteellisista muutok-
sista. Samalla voidaan todeta, missd méaéarin rotaatioiden saman-
laistamiseen yleensd ja eri koekerroilla erikseen nayttdisi ole-
van mahdollisuuksia. Kaikki matriisit ovat saatavilla Jyvasky-
lan yliopiston padkirjastossa.

5. 2. 5 Faktorirakenteen muutokset

Eri mittausten faktorien samanlaisuuden tutkimiseksi seka
muuttujakohtaisten rakennepoikkeamien laskemiseksi on tutki-
muksen edellisen osan tapaan laskettu symmetrisia transfor-
maatioanalyyseja siten, ettd kutakin rotaatiota on erikseen ver-
rattu perusratkaisuun A2. Koska useimmissa analyyseissa seit-
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seman faktorin ratkaisujen kaikki mukaantulevat faktorit selit-
tdvat viahintddn 5 9% yhteisestd varianssista, on tarkastelun
selkeyttd ajatellen vertailuissa kédytetty pelkastdan tatd faktori-
lukua.

Erillisten varimax-rotaatioiden kongruenssikertoimien (Liite
27) perusteella nayttaa silta, ettd faktorikohtaista hajanaisuutta
esiintyy TEMPOA ja LIIKELAAJUUTTA lukuunottamatta kai-
kissa muissa yhdistelmissd. Ratkaisujen tulkitseminen neljaa
useamman faktorin osalta tuntuu vaikealta (vrt. 5. 2. 4). Tarkis-
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tuksen vuoksi lasketut kuuden faktorin rotaatiot ja niiden trans-
formaatioanalyysit eivdat antaneet tastd poikkeavaa tulosta, eika
niitd katsottu aiheelliseksi tamin enempéad kasitella.

Transformaatioanalyysin tuloksena uudelleen rotatoimalla
samanlaistettujen ratkaisujen ja perusanalyysin A2 valisista
kongruenssikertoimista (Liite 28) kdy kuitenkin ilmi, ettd vari-
max-tuloksissa ndahtavat erot ovat padasiassa rotaatioeroja. Tosin
muutamia faktorikohtaisia erojakin on. Vertailussa Rotatoitu
A4—A2 alhaisin kerroin .58 esiintyy VIa faktorissa muiden
kertoimien jakautuessa vilille .93—.82. Tamén faktorin muista
kertoimista ovat itseisarvoltaan seuraavina .44 ja .40 faktoreissa
IV ja III. Vertailussa Rotatoitu L2—AZ2 alhaisin diagonaalilla
oleva kerroin .66 on VII faktorissa kertoimen .67 ollessa TITT
faktorissa seuraavana. Edellisessa tapauksessa muista kertoimis-
ta on .32 seuraavaksi suurin I faktorissa, jalkimmaisessd taas
.50 VIa:ssa. Muissa vertailuissa kongruenssikertoimet diagonaa-
leilla ylittdvat suuruudeltaan .70. Tadma arvo sijoittuu nyt las-
kettujen kertoimien jakauman vastaavaan minimikohtaan, jota
Pitkdnen (1967) kiyttdd erddnlaisena raja-arvona faktoreiden
samaistamiselle. Keskimaarin 85 % kaikista nyt lasketuista ker-
toimista jaa arvon .50 alapuolelle.

Residuaalimatriisien yhdistelmat (Liite 29 ja 30) osoittavat,
ettd rakennepoikkeamien summat vaihtelevat alueella 4.0—5.7,
mika merkitsee noin 20—28 %:n osuutta kokonaisvarianssista.
Lisdksi niitd erikseen laskettujen transformaatioanalyysien L4
—L2 ja L5—L2 vastaaviin summiin vertaamalla on kaynyt ilmi,
ettd kokonaispoikkeamien erot ovat loppukokeen sisdlld keski-
maarin hieman pienempid kuin alkukokeessa. Kummankin
kokeen vertailussa 4—2 ne ovat kuitenkin suurimmillaan.

Faktoreiden selitysosuuksien muutokset mittauksesta toiseen
(Kuvio 5) eivdt olennaisesti muuta edelld esitettya tulkintaa.
Voidaan kuitenkin todeta, ettd selitysosuuksien vaihtelu on lop-
pukokeessa suurempaa kuin alkukokeessa ja ettd erityisesti
KADEN LIIKELAAJUUDEN osuuden kasvaminen mittausvalil-
1la 2—4 1ahinnd tempon kustannuksella on selvin osoitus tasta.
Tulos vastaa aikaisemmin tassa selosteessa esitettyja havaintoja
kuormituksen vaikutuksista liikkeen ominaispiirteisiin.



Iil Loppukatsaus ja pohdinta: liike,
kunto ja kuormitus

Juhani Kirjonen ja Heikki Rusko

1. KOKOAVA KATSAUS TULOKSIIN

1. 1 Liikkeen ominaispiirteiden kuvaus

Liiketehtavan suorituksen mittaamiseksi valittujen kahden-
kymmenen variaabelin interkorrelaatioiden perusteella lasket-
tiin faktorianalyyseja useiden toistettujen mittausten tiedoista.
Tulokset pyrittiin varmistamaan vertaamalla eri mittausten rat-
kaisuja keskenddn sekd yli mittauskertojen laskettuun yhteis-
analyysin ratkaisuun. Kokonaisvarianssin selitysaste vaihteli
noin 75 %:n tienoilla.

H 1, Suorakulmaisten rotaatioiden tuloksena saatiin kuusi
tulkittua faktoria: TEMPO, LIIKELAAJUUS, KADEN LIIK-
KEET, AJOITUS, PAAN LIIKKEEN KAAREVUUS ja KADEN
LIIKKEEN KAAREVUUS. Niistd tempon, liikelaajuuden ja
-kaarevuuden sekad kaden liikkeiden ryhmittymia odotettiin
ennakolta. AJOITUS on uusi faktori.

Tarkasteltaessa toistettujen mittausten erillisid faktoriraken-
teita osoittautui myds jonkin verran pidemmaille eriytynyt, seit-
semin faktorin ortogonaalinen ratkaisu mahdolliseksi. T&lloin
eriytyminen kohdistui ldhinnid kidden liikkeen kuvaukseen.

1. 2 Liikkeen ominaispiirteiden psykofyysiset selitysyhteydet

Ongelman selvittamiseksi laskettiin usean selittdavan muuttu-
jan regressioanalyyseja vapaasti valikoivalla mallilla. Kukin
riippuva faktori ja variaabeli oli vuorollaan selitettdvani. Selit-
tdjina olivat samanaikaisesti riippumattomien muuttujien kom-
ponentit: TEHOKKUUS, PITUUS, KESTAVYYS, KADEN
NAKOSUUNNISTUMINEN, SPATIAALIS-VISUAALISUUS,
JALAN KUULOSUUNNISTUMINEN, REAKTIONOPEUS,
NEUROOTTISUUS ja EKSTRAVERSIO.

H 1, Toisen mittauksen tuloksia koskevista analyyseista kavi
ilmi, ettd TEMPON alueella varianssin selvitys jakautui pdi-
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asiassa kahden komponentin — PITUUDEN ja KADEN NAKO-
SUUNNISTUMISEN — positiivisten kertoimien osalle. N&aita
tdydensi NEUROOTTISUUDEN negatiivinen kerroin. Lisdksi
EKSTRAVERSIOLLA oli positiivinen yhteys liikeaikaan. Seli-
tysaste vaihteli 26—57 % ollen keskimé&arin noin 32 %.

Olettamuksen saama tuki fyysisen kunnon keskeisesta ase-
masta selittdjanad rajoittui kokonaan PITUUDEN varaan. Vain
yhdessd analyysissa TEHOKKUUS oli selittajania. Muissa ana-
lyyseissa mikdan fyysisen kunnon komponentti ei selittanyt
varianssia merkitsevasti.

H 2, LIIKELAAJUUDEN alueella todettiin vain joitakin
yksittaisia analyyseja, joissa yhteiskorrelaatio oli merkitseva.
Selitys ei ollut kuitenkaan yhtendinen. Tulos ei tue olettamusta.

H 3, KADEN LIIKKEIDEN keskeinen selitldji oli SPATIAA-
LIS-VISUAALISUUS ja sitd tuki vahdisemmalla osuudella
PITUUS. Kumpikin yhteys oli positiivinen. KADEN LIIKKEEN
KAAREVUUDEN selitys koostui NEUROOTTISUUDEN ja
KADEN NAKOSUUNNISTUMISEN negatiivisesta osuudesta.
Yhdessd analyysissa mukaan tuli myos EKSTRAVERSION nega-
tilvinen — tosin pienehkdé — kerroin. Selitysaste oli keski-
maarin 25 9%. Tulokset tukevat osittain olettamusta, jonka
mukaan kaikki komponenttiryhméit osallistuvat merkitsevasti
selitykseen.

H 4, Verrattaessa toisen ja neljannen mittauksen analyysien
tuloksia toisiinsa todettiin yhteiskorrelaatioiden olevan pienem-
pia jalkimmaisessa mittauksessa. Lisdksi todettiin fyysisen kun-
non komponenttien (ldhinnd TEHOKKUUS) osuuden suhteelli-
sesti vahvistuvan persoonallisuuden tekijoiden kustannuksella.
Olettamus kykyerojen merkityksen lisdantymisestd saa osittais-
ta tukea tuloksista. Edelld lueteltujen selitysyhteyksien lisdksi
AJOITUKSEN selityksen koostumus on maininnan arvoinen.
JALAN KUULOSUUNNISTUMINEN, SPATIAALIS-VISUAA-
LISUUS ia NEUROOTTISUUS osallistuivat siihen positiivisin
ja KADEN NAKOSUUNNISTUMINEN negatiivisin kertoimin
selitysasteen ollessa 38 %. Tdmd oli korkein faktoritasolla esiin-
tyvd selitysaste.

1. 3 Kuormituksen aiheuttamat muutokset liikkeen ominais-
piirteisiin

Muutosten tutkimista varten testattiin tutkimuksen I osassa
pistemadrien eroja sekd t-testilld (kaikki koehenkil6t) etta
varianssianalyysin avulla (selittavien tekijoiden perusteella jae-
tut dariryhmait). Faktorirakenteiden muutoksia tutkittiin sym-
metrisen transformaatioanalyysin avulla I osassa alkukokeen
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toistetuissa mittauksissa sekd II osassa myos harjoittelujakson
jalkeisen eli loppukokeen mittauksissa. Eri analysointitapojen
tuottamat tulokset vastasivat toisiaan yhdenmukaisesti.

H 15 ja H 23 Kuormitustilanteen aiheuttamat muutokset jér-
jestyivat erdanlaiseksi ketjuksi. Mittausvalilla 1—2 (ennen kuor-
mituskokeen aloittamista) liikkkeen nopeus kasvoi merkitsevasti
samalla kun ratojen kaarevuus vaheni. Valilla 2—4 (4. = vali-
mittaus) tapahtui késien liikkeiden yleistd lisddntymista ja liike-
ratojen osittaista laajenemista samalla kun tempo tasaantui.
Viimeiselld valilla 4—5 jatkui kaden liikeratojen kaarevuuden
lisadantyminen. Pain ratojen kaarevuus sen sijaan alkoi vahen-
tyd kuten myoOs suoritusnopeus. Ensimméinen olettamus saa
tuloksista tukea osittain (kdden liikkeiden muutoksia ei odo-
tettu). Toinen olettamus ns. kriittisestd mittausvalistd 2—4 saa
myo0s tukea tuloksista, joskin valilld 1—2 esiintyi useita merkit-
sevid muutoksia, jotka olivat odottamattomia.

Faktorirakenteiden vertailujen tulokset tukevat edelld lue-
teltuja tuloksia, silld suurimmat muutokset nédyttavat sijoittu-
van IV ja VI faktorin osalle, (KADEN LIIKKEET ja KADEN
LIIKKEEN KAAREVUUS). Poikkeava transferoituminen oli
mvos suurin mittausvalilla 2—4.

H 3; Alku- ja loppukokeen eri mittausten interkorrelaatio-
matriiseista laskettuja faktoriratkaisuja vertailtiin rinnakkain
II osan yhteydessd symmetriselld transformaatioanalyysilla.
Rotaatioiden samanlaistamisen jidlkeen suoritettu selitvsosuuk-
sien vertailu osoitti, ettd TEMPON ja LIIKELAAJUUDEN osuu-
det vidhenivat 4. mittauksessa kidden faktoreiden -lisdyksen
ansiosta. Tulos on olettamuksen vastainen.

1. 4 Fyysinen kunto ja muut yksiloominaisuudet kuormitus-
vaikutusta modifioivina tekijoind

H 1, Toistettujen mittausten varianssianalyysien tulokset
osoittivat, ettd yhdysvaikutuksia esiintyi padasiassa AJOITUK-
SEN, TEMPON ja PAAN LIIKKEEN KAAREVUUDEN variaa-
beleiden analyyseissa. Olettamus saa vain osittain tukea néaista
tuloksista, silld ratojen laajuuden muutokset olivat odottamatto-
man yhdenmukaisia eri henkil6illd lukuunottamatta lyhyiden
ryhmaa.

H 2, Fyysisen kunnon tekijoistd erityisesti KESTAVYYS
modifioi kuormitusvaikutuksia siten, ettad kestdvyydeltddn hei-
koilla liikkeen nopeus pysytteli valillda 1—4 samalla tasolla ja
laski lopuksi valilla 4—5. Pdin radan kaarevuus vaheni valilla
1—4. Samanaikaisesti kestdvyydeltdadn hyvilld tapahtui suori-
tuksen jatkuvaa nopeutumista. Taman lisaksi keskimaaraista
lyhyemmilld ilmeni ratojen laajuuden lisddntymistd mittaus-
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valilla 2—4. Olettamus, jonka mukaan kuormitusvaikutukset
ovat vahaisimpia hyvakuntoisilla, saa viitteellistd tukea maini-
tuista tuloksista.

H 3, JALAN KUULOSUUNNISTUMINEN oli tiarkein toi-
minnan ajoittumista modifioiva tekija. Alaryhmaélla askelvaihe
siirtyi valilla 2—4 myohemmaksi ja ylaryhmalld aikaisemmaksi
suhteessa liikkeen kestoon. NEUROOTTISUUDEN ja EKSTRA-
VERSION alaryhmissd kdden liikkeet viahenivit valilla 1—2
samalla kun tempo lisdantyi. Ylaryhmissd kiaden liikkeet pain
vastoin lisddntyivat ldhinnd valilld 2—4 samalla kun askeleen
ajoittuminen siirtyi aikaisemmaksi.

1. 5 Kestdvyysharjoittelu ja liitkkeen ominaispiirteet

Ongelman tutkimiseksi laskettiin kolmen tekijan, toistettujen
mittausten varianssianalyyseja, joissa variaatioldhteind olivat
kestavyysharjoitteluryhmat (3 ryhmaia), toistetut mittaukset
kuormituskokeissa (3 mittausta) ja toistetut kuormituskokeet
(2 koekertaa) ennen kestivyysharjoittelua ja sen jidlkeen.

H 1; Tulosten perusteella voitiin todeta, ettd koekertojen
valillad olivat kaden liikkeet yleensd vahentyneet ja pdan kallis-
tuma lisdantynyt. Tulokset tukevat nédin ollen vain osittain olet-
tamusta.

H 2, Nayttoa liikkeen muutosten ja harjoittelun rasittavuu-
den vilisestd monotonisesta riippuvuudesta ei voitu esittaa.

1. 6 Kuormituksen vaikutus litkkeen ominaispiirteisiin ennen
kestdvyysharjoittelua ja sen jdlkeen

H 1; Varianssianalyysien tulokset osoittivat, ettd liikkeen
muutokset olivat useammin merkitsevid loppukokeessa kuin
alkukokeessa. Piinvastaista oletettiin. Toisaalta muutokset oli-
vat ndkyvimpiad ratojen laajuuden ja késien liikkeiden muuta-
missa variaabeleissa, mik& oli olettamuksen mukaista.

H 2; Varianssianalyysin ryhmaikeskiarvojen testausten perus-
teella oli todettavissa, ettd kolmannen ryhman eli raskaimman
harjoittelun suorittaneen ryhmain pistemaarat eivat muuttuneet
merkitsevasti loppukokeen Kkriittisella mittausvalilla (2—4).
Muissa ryhmissd oli useita muutoksia em. variaabeleissa. Koe-
ryhmien keskihajontojen muutosten tarkastelu osoitti yhden-
mukaisesti edellisen kanssa, ettd kun muilla ryhmilld keskiha-
jonnat enimmakseen suurenivat, ne kolmannella ryhmalld enim-
maéakseen pienenivit. Olettamuksen mukaista monotonista riip-
puvuutta harjoittelun rasittavuuden ja muutosten suuruuden
valilla ei voitu yksiselitteisesti osoittaa olevan.
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Faktorianalyysien tulosten perusteella tutkitun liikesuorituk-
sen kuvaukseen kuuluu neljid pysyvaa ja kaksi vihemmaén pysy-
vdd komponenttia. Tatd edeltdneen tutkimuksen (Kirjonen
1970a) faktoreilla LIIKKEEN TEMPO, RASKASLIIKKEISYYS
ja KADEN AVUSTAVAT LIIKKEET on vastineensa tdméin
tutkimuksen faktoriratkaisuissa. Raskasliikkeisyys on ilmeisesti
yhdistelmad kahdesta eri piirteestd, pddn radan laajuudesta ja
kaarevuudesta. Kuuden faktorin rakenteella nayttia siten ole-
van yhteyksid seki liikkeen ilmaisullisiin (Rimoldi 1951, Takala
& Partanen 1964) ettd psykomotorisiin piirteisiin. Taman tutki-
muksen II osan analyyseissa on kuitenkin osoitettu rakenteen
voivan jasentya tatdkin enemman, jolloin faktoriluku on kohon-
nut seitsemiin. Ainakin PAAN LIIKELAAJUUS ja KADEN
LIIKKEEN KAAREVUUS sekd mahdollisesti KADEN RADAN
PITUUS nayttavit olevan tulkittavissa edellisten lisdksi. Ensim-
maisten kolmen edelld mainituista faktoreista voi katsoa kuvaa-
van suorituksen yleisid piirteitd ja muiden erillisid péain ja
raajojen liikeratojen piirteitd. Yleisfaktoreista teoreettisesti mer-
kittdvin on AJOITUS, jota lataavien muuttujien puutteellinen
luotettavuus on kuitenkin tdrkednd varauksena otettava huo-
mioon. Kehittdmaillad nditd muuttujia ja lisddmaélla tiettyjad suo-
rituksen jaksottelua ja nopeuden vaihtelua kuvaavia muuttujia
on todenndkoisesti jatkotutkimuksissa mahdollista parantaa
kyseisen faktorin maarittelyd sekd ldhestyd liiketehtdvien
ratkaisumenetelmien analyysia (Crossman 1959). Oletettavasta
ballistisuus/kiinteys -faktorista on tidssdkin tutkimuksessa saatu
joitakin viitteitd sekd regressioanalyysien ettd transformaatio-
analyysien tulkinnan yhteydessd. Vinorotaatiota soveltamalla se
olisi mahdollisesti saatu erilleen TEMPON ryhmittymaista.

Pyrittdessd etsimddn liikkeen ominaispiirteiden selitysyh-
teyksid tiettyihin kunnon, spatiaalis-visuaalisten ja psykomoto-
riikkan kykyjen sekd persoonallisuuden muuttujiin tulokset ovat

1 Yhteydet yleiseen teoreettiseen viitekehykseen on esitetty toisaalla: Kir-
jonen, J. (1971) On the description of a human movement and its psycho-
physical correlates under psychomotor loads. Studies in Sport, Physical
Education and Health, 1. Jyvidskyld: University of Jyviskyla.
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TEMPON ja KADEN LIIKKEIDEN komponenttia lukuunotta-
matta niukat. Kehon rakenteen itsestddn selvan osuuden lisdksi
selittdjind ei kunnon alueelta ole osoitettavissa muita. Sen sijaan
lilkenopeuden varsinaisia tulkittavia selittdjida ovat toisaalta
CRT-kokeen KADEN NAKOSUUNNISTUMINEN positiivisin ja
toisaalta persoonallisuuden NEUROOTTISUUS ja EKSTRA-
VERSIO negatiivisin regressiokertoimin. Kahden ensiksi maini-
tun osalta on huomattava, ettd yhteys ei koske keskiméaaradista
vauhtia vaan faktorin ballistisia ominaisuuksia kuvaavia muut-
tujia, jotka liittyvat nopeuden vaihtelevuuteen suorituksen
kuluessa. EKSTRAVERSIO-faktorin positiivinen yhteys liikeai-
kaan on samansuuntainen muutamien aikaisempien psykomoto-
riikkaa ja ilmaisuliikkeitd koskevien tutkimustulosten kanssa
(esim. Eysenck 1956, Brengelmann 195", Corcoran 1965), joiden
mukaan ekstraverttien motoriset toiminnot ovat vihemman suo-
riutumispyrkimysten savyttdmia kuin introverttien. Brengel-
mannin (1968) toisaalla esittdma tulkinta perustuu havaintoon,
jonka mukaan ekstraverttien suoritukset ovat yleisluonteeltaan
laaja-alaisia ja vaihtelevia, mista taas saattavat johtua keskimaa-
raistd pidemmat liikeajat. Negatiivinen yhteys N-faktoriin saat-
taa olla heijastusta koetilanteen kilpailullisuudesta ja vahvasta
motivaatiolatauksesta, mika yleensd nayttda vaikuttavan korkei-
ta ahdistuneisuuspistemaiirid saavien henkiléiden suorituksiin
haitallisesti (esim. Ross et al. 1954, Wassenaar 1964). Tassa
tapauksessa yhteys liikkeen ballistisuuteen on negatiivinen. Jat-
kotutkimuksissa voitaisiin pyrkid tatd perusteellisemmin selvit-
tdmé&ddn nyt ilmenneiden psykomotoriikan ja persoonallisuuden
lahinné viitteellisind (AJOITUKSEN korkea selvitysaste 4. mit-
tauksessa) pidettdvien selitysyhteyksien yleispatevyytta erityyp-
pisissé  spontaaneissa liikesuorituksissa kokonaismotoriikan
alueella.

Kuormitustilanteessa toistettujen mittausten perusteella fak-
tori- ja muuttujakohtaiset tarkastelut osoittivat tassa koeasetel-
massa ns. kriittisen valin olevan juuri ennen kuormituksen
alkua tehdystda mittauksesta kuormitustehtavéan puolivalissa teh-
tyyn mittaukseen (2—4). Keskiarvojen muutosten testauksen
lisaksi muutoksia modifioivia tekijoita etsivissd varianssianalyy-
seissa ja faktorianalyysien vertailuissa osatuloksina on yhtapita-
vasti todettu, ettd muutokset tdlla vililla ilmenevit ensi sijassa
KADEN LIIKKEIDEN ja LIIKELAAJUUDEN lisdyksina.
Kisien liikkeiden lisddntyminen ja ratojen laajeneminen ovat
ainakin jossain maarin toisistaan mekaanisesti riippuvia toimin-
toja ja viittaavat aikaisemmassa tutkimuksessa nimettyyn fak-
toriin RASKASLIIKKEISYYS (Kirjonen 1970 a). Saattaa olla,
ettd kysymyksesséd ovat virittyneisyyden ja vasymyksen saman-
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aikaiset vaikutukset, jotka esiintyvat eri henkilGilla voimakkuu-
deltaan eriasteisena, jopa erisuuntaisina (Deese 1962, Teichner
1968, Welford 1968). Naihin muutoksiin, jotka on tulkittu kuor-
mitustilanteeseen sopeutumisen erityisreaktioina, liittyy lievasti
myo6s suoritusnopeuden muutos. Tama TEMPON muutos on
kuitenkin aktivaatioteorian soveltamista ajatellen oireellisinta
perusmittausten (1—2) ja kahden viimeisimmaéan mittauksen (4—
5) valilla, jolloin se edellisessa tapauksessa lisdantyy ja jalkim-
maisessa alenee. Myohemmissa tutkimuksissa jaa selvitettavaksi,
saadaanko kuormitustilanteen virittyneisyyttd kohottavat ja sen
jatkumisen mahdollisesti vasymystd lisadvat vaikutukset eril-
leen, jota Bartley (1947 ja 1965) on pohtinut tai voidaanko
siind soveltaa hedelmallisesti esimerkiksi sellaisia malleja, jotka
koskevat suoritustason ja virittyneisyyden vélisen suhteen kiay-
raviivaisuutta (esim. Corcoran 1965, Duffy 1962, Grandjean 1968,
Kirjonen 1970 a). Yleismallit on esitetty Kuviossa 6.
Tarkasteltaessa tutkimuksessa mukana olevien selittdavien
tekijoiden mahdollista modifioivaa vaikutusta kuormitustilan-
teessa havaittaviin muutoksiin on todettu, ettd tarkeimmat tal-
laiset tekijat ovat KESTAVYYS sekd persoonallisuuden alueelta
NEUROOTTISUUS ja EKSTRAVERSIO. Viimeksi mainittujen
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KUVIO 6
Virittyneisyyden muutosten vaikutusta suoritustasoon kuvailevia malleja.
FIGURE 6

Descriptive models on differential effect of changes in arousal upon
performance.
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yhteydet noudattavat tulkinnaltaan malleja, joihin aikaisemmin
viitattiin. Kestdvyydeltddn keskimadrdistd paremmalla ryhmal-
la kuormitustilanteessa esiintyy suoritusnopeuden jatkuvaa mut-
ta lievad lisdantymistd. Keskimdiardistd heikommalla ryhmalla
tapahtuu selvaa liikeratojen yleistd laajenemista, niiden kaare-
vuuden vahenemista seka viimeisella mittausvalilla 4—5 suori-
tusnopeuden alenemista. Heikkokuntoisuus on siis tdssa tutki-
musjoukossa liittynyt kuormitustilanteen aikana suorituksessa
todettaviin liikeratojen muodon erityismuutoksiin sekd osittain
myos suorituksen vauhdin mahdollisesti virittyneisyyden vaihte-
lua heijastaviin yleisiin muutoksiin. Muutokset ovat ehka tulkit-
tavissa ensin virittyneisyyden nousun ja sitten tilanteen paiatty-
misen aiheuttaman laukecamiscn tuottamina reaktioina (Germa-
na 1969), jotka ovat riippuvia organismin fysiologisesta tilasta
(Teichner 1968). Jatkotutkimusten asiana voisi olla selvittaa
nyt osoitettujen yhdysvaikutusten ja kunnon eri komponenttien
valisten riippuvuuksien kuvausmallien kéyraviivaisuuden laa-
tua ja maaraa.

Tutkimuksen  toisen osan  erityisongelmana on ollut
kestdvyysharjoittelun  vaikutuksen selvittdminen kuormi-
tustilanteessa esiintyviin liikkeen ominaispiirteiden muutoksiin.
Tutkimuksen alku- ja loppukokeen valilld ei ole todettu oleelli-
sia yleismuutoksia KASIEN LIIKKEIDEN osittaista vihenemis-
td lukuunottamatta. Kummankin kokeen kolmen mittauksen
tulosten keskindiset vertailut faktorianalyysin ja sitd tdydenta-
van transformaatioanalyysin avulla osoittavat faktorirakentei-
den pysyvdan myos samanlaisina. Ainakin nain lyhyelld aika-
valilla liikkeen kinemaattiset piirteet osoittavat varsin suurta
reliabiliutta huolimatta siitd, etta yksityisten variaabeleiden luo-
tettavuudessa on parantamisen varaa.

Alku- ja loppukokeen sisdistd muutoksista voitiin todeta, etta
niitd esiintyi — vastoin olettamusta — pédasiassa vain loppu-
kokeessa. Tulos viittaa muutosprofiilien muoto huomioon ottaen
(ei palautumista valilla 4—5) jossain maéirin siihen, ettd kuor-
mitustilanne on motivaatiolataukseltaan ollut voimakkaampi
kuin alkukokeessa. Aiemmin esitetty otaksuma tilanteen outou-
den ja siihen tottumattomuuden sekd muiden motivaatiota
kohottavien tekijoiden vaikutuksesta erityisesti alkukokeessa
lienee siten vaira. Rahapalkinnon mahdollisen voittamisen ldhei-
syys loppukokeessa on voinut lisdtd ponnisteluja ja yhdessd
lopputulosta koskevan epavarmuuden kanssa yllapitdd korkeaa
virittyneisyyden tasoa vield kokeen loppumisen jalkeenkin. Sopi-
vin koejarjestelyin saattaisi olla tuotettavissa jonkinlainen akti-
voitumisgradientti (Germana 1968, 1969). Kontrollimahdollisuu-
teen pyrittiin ennakolta jossain maarin varautumaan siten, etta
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osalle koehenkilGistd annettiin taytettdvdksi mielialan muutok-
sia mittaamaan tarkoitettu adjektiiviluettelo ennen koetta ja
kokeen jalkeen. Vaikka ndiitd tuloksia ei ole vield lopullisesti
analysoitu, on niissd ndhtdvissd suuntausta tason kohoamiseen
viasymysasteikoilla ja alenemiseen tarmokkuusasteikolla koeker-
tojen vaililld. Tulos ei anna kuitenkaan aihetta tdmén pitem-
maélle meneviin tulkintoihin.

Askeleen ajoituksesta riippuvissa muuttujissa ilmeneva keski-
hajontojen pienentyminen selittynee jalkoihin kohdistuneen har-
joitusvaikutuksen valitykselld. Tdhan liittyvat sitd paitsi osit-
tain 2. ryhméssd ja selvdsti 3. ryhmissd ilmenevidt vastaavat
muutokset liikkeen nopeuden muuttujissa. Niitd tulkintoja tady-
dentdad vield se ,ettd kaytannollisesti katsoen vain késien liik-
keiden muuttujissa ei keskihajontojen pienentymistéd voitu tode-
ta rasittavimman harjoittelun ryhmassa.

Tassd tutkimuksessa on pyritty kuvaamaan ja kayttdméin
selitettdvdnd ilmiéryhmainid liikesuoritusta, yhtd monista mah-
dollisista kuormituksen vaikutuksen ilmenemiskohteista ihmi-
sessd. Samalla on ollut tarkoituksena tehda selitysyrityksid liik-
keen kuvauksen piddulottuvuuksiin yleensd yhteydessd olevista
taustatekijoistd ja ndiden yhteyksien muuttumisesta kuormitus-
tilanteen kuluessa. Lisdksi tutkimuksen II osassa on pyritty
selvittam&in, milld tavoin sddnnoéllinen kestdvyysharjoittelu on
mahdollisesti yhteydesséd liikkkeen analyyttisen ja rakenteellisen
kuvauksen osoittamiin vaihteluihin.

Liikkeen kinemaattinen analyysi on metodisesti ndhty sopi-
vimmaksi tarkasteltavan tehtdvian kuvauksessa, koska sen kayt-
tamat variaabelit viittaavat periaatteessa samoihin suorituksel-
lisiin piirteisiin, joita ulkopuolinen havainnoija voi valittomasti
todeta. Nama piirteet, kuten esimerkiksi liikkeiden nopeus, liike-
ratojen muoto ja laajuus, raajojen yhteistoiminta ja ajoitus,
saattavat olla sekd pedagogisesti ettd kliinisesti merkitykselli-
sempid kayttotutkimusta ja valittomid sovellutuksia suunnitel-
taessa kuin kineettiset, fysikaalisesti puhtaaksiviljellyt mittava-
lineet, jotka luonnollisesti teorianmuodostuksen kannalta ovat
tarpeellisia. On tdysin mahdollista ja tutkimuksen késitteellisen
ekonomian kannalta ehkd toivottavaa pyrkid pienentdmé&in
ihmisen liiketoimintojen kuvaus kuuden lukusarjan muutoksiksi
ajan funktiona. Niistd kolme kuvaisi painopisteen suoraviivaista
liikettd maan vetovoiman ja kahden siihen ndhden kohtisuoras-
sa olevan ulottuvuuden suunnassa (= maan pinnan suunnassa)
sekd kolme kehon painopisteensd ympéri vastaavissa tasoissa
tekemédad pyorimisliikettd. On kuitenkin niin, ettd toimintaperi-
aatteiden selittdmiseen ja mekanismien vuorovaikutusyhteyk-
sien tulkintaan nekddn eivdt riitd. Tarvitaan usein runsaasti

7
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lisdtietoa liikekoneiston osien itsendisistd toiminnoista, jotta lop-
putulosta olisi mahdollista arvioida (esim. Fischer 1906,
Amar 1920) kuten jo varhaisista liikemekaaniikkaa koskevista
selvityksistd voi todeta.

Metodisesta ratkaisusta seuraakin itsestddn pulma, ovatko tie-
tyt kinemaattiset variaabelit riittdvan luotettavasti mittaavia.
Joudutaan lisdksi kysyméadn, miten luotettavuus on todettava.
Riittddko mittausten toistaminen kerran vai tarvitaanko useam-
pia kertoja. Mitéd tapahtuu, jos toistetut mittaukset kattavat koe-
tilanteen, jossa tietyt ulkoiset tekijat tarkoituksellisesti vaihdel-
tuina ovat suorituksen komponenttien keskinaisia suhteita muut-
tava tekija? Esitutkimusten perusteella on nayttinyt ilmeiseltd,
ettd koeliike sisdltdd toisaalta yksiloiden vilistd variaatiota ja
samalla my0s yksiloiden sisdistd stabiliutta mittauksia toistet-
taessa. Tastd johtuu, ettd luotettavuuskontrolli, jossa kidytettiin
varsinaisen koetilanteen toistettuja mittaustuloksia, katsottiin
perustelluksi ja riittaviksi. Riippuvien muuttujien reliabiliutta
on tutkimuksen kummankin osan yhteydessi tutkittu laskemalla
varianssianalyysia soveltaen luotettavuuskertoimet. Naitd kor-
jattuja realibiteettikertoimia (Taulukot 1 ja 15) tarkasteltaes-
sa voi todeta, ettd pddosa niistd on tyydyttdvia — osan ollessa
jopa hyvia. Liikevaiheiden AJOITUSTA kuvaavissa muuttujis-
sa ei ole ndin etenk#ddn verrattaessa alku- ja loppukoetta. Vaikka
pidettdisiin jossain miidrin mahdollisena kuormitus- ja harjoi-
tusvaikutusten epétasaisuutta koehenkildstossd, kertoimet ovat
hyviksyttdvan alarajoilla. Yhtend syynd, joka niditd mittoja
kehitettdessd tulisi valttdmaittd poistaa, on tietyn liikevaiheen
liikeajasta riippuvan maarityksen epatarkkuus. Se johtunee suu-
rimmaksi osaksi liikeaikojen suuresta varianssista ja erityisesti
nopeiden suoritusten kannalta liian harvoista havaintopisteista
(10 krt/s). Havaintojen taajuutta pitaisi ilmeisesti lisdta tai kor-
vata lisdhavainnot matemaattisilla estimaateilla.

Koeasetelma, joka sisdltdd useita toistettuja mittauksia, edel-
lyttad pohdintaa myos mahdollisten oppimisvaikutusten esiin-
tymisen osalta. Kuten alussa on todettu istumasta nousu seiso-
maan on luoteeltaan yliopittu ja automaattinen, jotta siind olisi
useiden toistojenkaan jidlkeen nidhtdvissd suuria muutoksia
(Jones & Hanson 1961, Jones 1965). Useiden peridttdisten koe-
sarjojen (Jones 1965) tulokset viittaavat lisdksi siihen, ettd paan
ja niskan asennon korjauksilla ennen suorituksen alkua voidaan
saada aikaan tilapdisid muutoksia suorituksen nopeudessa, laa-
juudessa ja koetussa helppoudessa. Kerran opitut epatarkoituk-
senmukaiset asennot ja niitd seuraavat liikeradat pyrkivat kui-
tenkin sdilymaén, ellei suorituksissa toistuvasti keskitytd tark-
kailemaan toimintasarjan koko toteutumista. Tdmin tutkimuk-
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sen koeliike vastaa Jonesin antamaa esikuvaa ja niitd muita
jokapaiviisid suorituksia, joilla kokeiluja on tehty (kédvely kal-
tevaa tasoa ylos, liikkkeessd esineen nosto lattialta jne.) Esiko-
keista saatujen kokemusten perusteella liikkeen suoritustapa ei
systemaattisesti muutu toistokerrasta toiseen. Tdmén on kat-
sottava korkean automaatioasteen lisdksi johtuvan myos siita,
ettd kokeenjohtaja ei anna koehenkildille minkaanlaista tietoa
suorituksen onnistumisesta tai epdonnistumisesta, sen hyvyydes-
ta tai huonoudesta. Jonesin (1965) mainitseman hyvén tai ohja-
tun suorituksen ominaispiirteet, jotka useiden hianen tutkimus-
tulostensa mukaan korostuvat ja vidhentdviat henkiléiden vali-
sid eroja ohjausmenettelyin avustetuissa suorituksissa ovat seu-
raavat: a) paian eteenkallistus vidhenee, b) liikerata suppenee
ja c¢) paan liikkeen alkuvaiheen nousuaika eli 1ahdon jalkeisen
”alakoukkauksen” aika vdhenee. Mikéli viimeksimainitun tilalla
voidaan ajatella koko suoritukseen kuluvaa aikaa tamén tutki-
muksen variaabeliluettelosta 16ytyvit vastineet kaikille maini-
tuille indekseille. Taulukosta 11 voidaan todeta, ettd samassa
mielessa oppimista kuin viitteena olevissa tutkimuksissa on saatu
osoitetuksi niakyy tilastollisesti merkitsevdnad Liikeajan (P)
keskiarvoissa valilla 1—2. Seuraavissa mittauksissa sekin yhta-
ldaisyys heikkenee. Toisten variaabeleiden osalta tulokset eivit
tue lainkaan oppimisvaikutuksen esiintymistd, silld selvimmét
keskiarvojen muutokset sijoittuvat vilille 2—4 eivdtkid klassi-
sen oppimiskdyran mukaisesti valille 1—2, jolloin pisteméaaria
mahdollisesti muuttava kuormitusvaikutus ei tdssd asetelmassa
vield ole edes suurimmillaan.

Monelta kannalta tdrkedssd asemassa on ollut koetilanne,
kokeellinen kuormitus. On erityisesti otettava huomioon, ettd
kuormitus on koostunut verrattain monimutkaisista elementeista
kuten koetilanteen aiheuttamasta alkujannityksestd, kokeenjoh-
tajien ldsndolosta, koehenkiloiden vilisestd luontaisesta kilpailu-
tilanteesta (koulutusmenestys), keinotekoisesti luodusta suori-
tuspyrkimyksestd instruktion ja rahapalkintojen avulla, tehta-
vdn vaatimien vastausten epdonnistumisten ja turhautumisten
aiheuttamasta aktivaation lisddntymisestd, tehtdavan suorittami-
sen pitkittymiseen liittyvastd vasymisestd ja sen kompensointi-
pyrkimyksestd, vieldpd epdmukavan istuma-asennon aiheutta-
masta raajojen ja nivelten jaykistymisestd. Toisin sanoen tilan-
teessa ilmeisesti ovat olleet vaikuttamassa aktivaatiota ja moti-
vaatiota kohottavat, mutta samalla viasymystd ja epamukavuu-
den tuntemuksia lisddviat tekijat, joiden omia ja yhdysvaiku-
tuksia ei ole mahdollista ryhtya eritteleméddn saati, ettd niiden
osuutta voisi erikseen mitata. Koetilanteessa todenndkoisesti
mukana olevien ulkoisten ja sisdisten vaikuttajaryhmien kokoel-
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tyypillisissd laboratoriokokeissa mahdollisimman puhtaina kiy-
masta on kiytetty nimitystd kuormitus. Se poikkeaa ensinnikin
tetyistd ja systemaattisen kontrolloinnin kohteina olevista vai-
kuttajista. Pyrkimyksend on lisdksi ollut saada aikaan jokapdi-
vdisen eldminkentdn arsykerunsaudesta ja -tiheydestd keski-
madrin niin paljon eroava kokeellinen tilanne, ettd voitaisiin
puhua kuormituksesta. On varsin vaikeaa sanoa, miten tédssd
on onnistuttu. Tyohon liittyvistd jatkuvasti lihes samanlaisina
toistuvista tilanteista esimerkiksi laitteiden ja koneiden tarkkai-
lu ja sddto tai ajoneuvojen — esimerkiksi auton — kuljetta-
minen ovat kdytetyn kuormituksen tosipohjaisia sukulaisia. Psy-
komotorinen kuormitus on pyritty saamaan aikaan pitdmalld
ylla jatkuvasti kummankin padaistin alueella sensorista ylian-
nostusta valintareaktiokokeen jatketun ohjelman avulla. Saa-
tujen pistemédérien (myo0s virheiden) likimain normaaliset jakau-
mat tukevat kisitystd, ettd jonkintasoiseen yliannostukseen on
paasty. Vasta virheiden kasautumisen tarkka analysointi osoit-
taisi kuormitusvaikutuksen etenemisen henkil6ittdin. Virheana-
lyysi on tosin vain yksi tapa tarkastella kuormituksen etene-
mista.

Alku- ja loppukokeen mittausten vélisten muutosten vertailu
antaa viitteitd vain tilanteiden keskindisistd vaikutuseroista.
Loppukokeen teho on sen perusteella ollut suurempi sekid jon-
kin verran kauemmin kestdva. Tdtd ennakko-oletuksen vastaista
tulosta on tulkittu siten, ettd loppukokeeseen liittyvd tulosten
selvidminen ja rahapalkintojen ratkeamisen ldheisyys ovat
kohottaneet aktivaatiota yli optimitason muodostaen kohoavan
gradientin. Talld on ollut useimpien koehenkiléiden pistemaaria
ja niiden variansseja voimakkaasti lisddva vaikutus huolimatta
edeltaneen kestdvyysharjoittelun ja tilanteeseen tottumisen
mahdollisesta vastakkaisesta vaikutuksesta. Kysymystd olisi
mahdollista selvittdd tarkemmin kayttimalld uutta koeasetel-
maa, jossa eri motivaatiotekijoiden osuus olisi tdtd tarkemmin
kontrolloitava.

Toistettujen mittausten suunnassa kokeellisesti muutettaviksi
ajateltavien tekijoiden, kuormittamisen ja harjoittelun, puhtaan
vaikutuksen arvioimiseksi usean kontrolliryhmin kayttdminen
olisi tarpeellista (esim. Underwood, 1957). Tutkimustalouden
kannalta liikeanalyysin vield nykyisin kdyttimidt menetelmit
ovat niin hankalia ja hitaita, ettei suurten henkilomaiirien tut-
kiminen toistaiseksi ole tarkoituksenmukaista. Tassd tutkimus-
asetelmassa on sovellettu kontrollimenettelyd, jossa yksi ryhma
(1. ryhmid) on harjoitettu tdysin koeryhmiid vastaavissa olo-
suhteissa, mutta ns. valekuormalla. T&ll6in kontrolliryhméan
alku- ja loppukokeen keskimdiardisid eroja voidaan pitdd yhdis-
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telménd koeasetelman ulkopuolisista ja niiden sekd alkukokeen
(yleinen tottumus tilanteeseen) yhteisvaikutuksista, jotka siis
muodostavat vertailutason, johon muiden ryhmien pistemaéarissa
todettavia muutoksia verrataan koekertojen valilld ja sisdlla.
Tulkinnassa ei siis ole mahdollista sanoa puhtaan harjoittelu-
vaikutuksen suunnasta tai suuruudesta mitdan. Asettamalla har-
joittelun vaikutuksen ja harjoittelun rasittavuuden viliselle suh-
teelle monotonisuuden perusolettamus, voidaan tuloksia tulkit-
taessa ryhmien vilisten suhteiden muutoksista tehdd vain har-
joittelun rasittavuuden lisddmisen yleistd vaikutusta koskevia
alustavia johtopaatoksia. Muutosten ja rasittavuuden suhteen
monotonisuuden oletus ei luonnollisesti sulje pois mahdollisuut-
ta, ettd myos muunlaisia yhteyksia voi esiintyd. Ne vaativat
oman selvityksensa.

Kestavyysharjoittelua ja siihen liittyneita jarjestelyja ei suun-
niteltu tamén tutkimuksen nimenomaisia tarpeita ajatellen (vrt.
Sarviharju 1970). Tastd johtui myods erdita tulosten tulkintaa
vaikeuttavia seikkoja. Ensinnidkin alkuperdisten koervhmien
ennakolta tapahtuneen arpomisen jdlkeen niiden samanlaisuutta
ei pystytty tarkistamaan tdarkeiden yksilokohtaisten kunnon
komponenttien osalta, joiden suunnassa kokeessa oli maara
aiheuttaa vaikutuksia. Tarkistuksen avulla olisi valtyttv ryh-
mien uudelleen samanlaitamiselta, mika todettiin tarpeelliseksi
harjoittelujakson jo alettua ja minkd yhteydessd poistettujen
tapausten myotd on ehkd menetetty oleellista varianssia. Toi-
seksi voidaan Liitteesta 18 todeta, ettd 2. ryhmalle tarjoutuneet
tilaisuudet harjoitella, harjoituksiin osallistumisen kokonaisméaa-
rat sekd osallistumismaariat 2—4 viikkoa ennen loppukoetta oli-
vat jarjestelmallisesti hieman korkeampia kuin 3. ryhmalla.
Erot ovat verrattain pienid, mutta ehkd riittdvia aiheuttamaan
sen, ettd joissakin mittauksissa mainittujen ryhmien pistemaa-
rissa ei ole voitu todeta loogista muutosten porrasteisuutta ver-
rattuna kontrolliryhm&aéan. On tosin niin, ettd harjoittelun vai-
kutuksen yleislinja osoittaa useimmiten vain 3. ryhmé&n poik-
keavan merkitsevisti kontrolliryhmaéstd. 2. ryhmén suorittaman
harjoittelun rasittavuus ei ndiden havaintojen perusteella ole
ilmeisesti ollut edes riittdva, jotta se olisi tuottanut merkitse-
vasti kontrolliryhmasta olettamuksen suuntaan poikkeavia muu-
toksia. Harjoittelutilanteiden erilaisen jakautumisen ryhmien
osalle ei voine siten katsoa olleen syyna tdhan tulokseen. Fyy-
sisen kunnon laaja-alainen paraneminen 3. ryhmaélld on sen
sijaan osaselityksend otettava huomioon.



3 ENGLISH SUMMARY!

3. 1 Background of the study

The study reported here formed the second part of a project
started in 1963, one of the initial objects of which was experi-
ment with, and further development of, optic motion analysis
methods suitable for the measurement of human gross motor
behaviour. The main purpose has later been to explore, through
laboratory experiments, how the effect — referred to as loading
— of various experimentally produced environmental changes
manifests itself in kinematic variables describing a movement
pattern, and how an individual’s physical fitness and other
psychophysical characteristics are related to the qualitative and
quantitative aspects of the loading effect. In the first part of
the project the loading situation was of 6 to 7 minutes’ duration
and consisted of heavy ergometer work. In the second part,
loading consisted of a series of psychomotor tasks lasting an
hour. The chief problems included the following.

1. Which are the basic kinematic dimensions of the gross
motor performance?

2. What alterations in the characteristics of a standardized
movement are occasioned by a loading situation consisting of
the performance of a (two-phase) choice reaction task of almost
an hour’s duration?

3. How are certain physical fitness, personality, spatial-visua-
lization and psychomotor ability factors related to these kine-
matic characteristics of the movement, and how do they
modify the changes in motor bahaviour which can be observed
in such a loading situation?

4. How do endurance conditioning and its degree of
strenuousness affect the characteristics of the movement and, in
particular, the changes observed in these characteristics in the
loading situation?

1 A general discussion on the present study can be found in Kirjonen J.
(1971) On the description of a human movement and its psychophysical
correlates under psychomotor loads. Studies in Sport, Physical Education
and Health, 1. University of Jyviaskyla.
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Thirty conscripts participating in an air-force officer course
were used as subjects. The subjects’ age ranged from 19 to 22
years, their weight from 61.5 to 76,9 kg and their height from
168 to 184 cm. The data was obtained mainly during two
experiments, separated by a ten-week muscular endurance condi-
tioning period. During both experiments a number of measure-
ments were made during the various phases of a similar
psychomotor loading situation, which consisted of an audio-
visual multiple-choice reaction task. To grade the strenuousness
of the conditioning, the subjects were divided into three groups,
by employing the heart rate as the criterion. The load of a bicycle
ergometer was regulated, so as to keep the rate in a Control
Group at about 90/min. on each occasion, in Experimental Group
2 at about 140/min. and Experimental Group 3 at about 160/min.
The duration of the exercise was half an hour per period,
and an average of four exercise periods a week were arranged
throughout the ten-week period.

The standard movement studied consisted of rising from a
sitting position and stepping up to stand erect on a platform.
The movement was photographed by means of the stroboscopic
technique. It was analysed into kinematic variables, which were
measured on the basis of the paths traced by the head, arm and
leg. The following four areas were represented by the
independet variables considerad: physical fitness, personality,
spatial-visualization and psychomotor abilities. Interrelation-
ships within and between the variable areas were investigated
through regression and factor analysis, and the variable group-
ings thus found were utilized in the analysis of the loading
and exercise effects. These effects were examined by means of
analysis of variance (two- and three-factor models with repeated
measurements). In addition, a number of other commonly
used statistics were computed.

3. 2 Correlates for and factor structure of the characteristics of
the movement

The results showed that a gross motor performance was
characterizable in terms of six, or perhaps seven, mutually
independent factor dimensions. Four of these were general fac-
tors of the model, i.e., factors determined by the loadings of
several movement path variables. These factors, named TEMPO,
WIDTH, TIMING and ARM MOVEMENTS, were also the
clearest to interpret and, moreover, the most constant
from one measurement to another. In addition, CURVATURE
OF PATH (head) and CURVATURE OF PATH (arm) were
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interpretable as separate factors. Instead of these two, three
width-of-path factors corresponding to them were obtained in
additional analyses.

The factor analyses of the independent variables: physical
fitness, choice-reaction-time-test, discrimination-reaction-time-
test, spatial-visualization tests, and Eysenck Personality In-
ventory questionnaire yielded the following orthogonal factors:
POWER, ENDURANCE and HEIGHT: RESPONSE ORIENT-
ATION (arm/visual stimuli) and RESPONSE ORIENTATION
(leg/auditory stimuli); PERCEPTUAL SPEED and SPATIAL
VISUALIZATION; EXTRAVERSION and NEUROTICISM.

The connections that the various dimensions and variables
of the movement-characteristics had with the above explanatory
factor groups were rather weak. In the present group on sub-
jects, TEMPO correlated positively with the variables of
HEIGHT, RESPONSE ORIENTATION (arm/visual stimuli) as
well as the variables of NEUROTICISM and EXTRAVERSION.
Analysis by variables revealed, moreover, that RESPONSE
ORIENTATION (arm/visual stimuli) and NEUROTICISM had
connections mainly with the variability-of-velocity variables
or the ballistic properties of the movement, rather than with
the velocity variables. In addition variables of arm movements
correlated positively with SPATIAL-VISUALIZATION and
HEIGHT, and negatively vith RESPONSE ORIENTATION
(arm) and NEUROTICISM.

3. 3 Psychomotor loading and the movement

Changes in the means and standard deviations of the depen-
dent (movement-characteristics) variables were largest and
most frequent from the measurement that immediately preceded
the psychomotor loading task to the measurement performed
between its two phases. These changes indicated, in the first
place, that there was a tendency for ARM MOVEMENTS and
WIDTH OF PATH to increase over the interval in question.
By contrast, TEMPO increased particularly between the two
measurements preceding the task but had partly returned to
the the intial level by the measurement that took place after
the task. Its behaviour was thus consistent with the general
model of the impact of arousal on the speed of motor per-
formances. The changes were not uniform in the whole group
on subjects. ENDURANCE, NEUROTICISM and EXTRA-
VERSION seemed to be personality components that tended to
spread the loading effect. During the loading situation the
changes were most distinct for subjects scoring low on EN-
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DURANCE (tempo and curvature of path decreased) and for
those scoring high on RESPONSE ORIENTATION (leg),
NEUROTICISM and EXTRAVERSION (timing of step took
place earlier, arm movements increased).

3. 4 Endurance conditioning and the effect of psychomotor
loading

In the loading experiment carried out after the endurance
conditioning period, changes similar, yet markedly greater to
those found in the initial experiment were observed in the
characteristics of the movement. However, in Experimental
Group 3 (for which the training program was heaviest) the ten-
dencies for ARM MOVEMENTS and WIDTH OF PATH (arm)
to increase and the variances to grow generally larger were
either absent or significantly weaker than in Group 1 and 2. This
suggests that with young subjects whose physical fitness is
likely to be good even initially, no clear indirect impact of
conditioning on the motor reactions occurring in a loading
situation will be demonstrable unless the exercises, even if they
are arranged several times a week for a period of some ten
weeks, are very strenuous on each occasion (working heart rate
about 160/min.).
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Liite 1. Variaabeli- ja faktoriluettelo
Appendix 1. List of variables and factors

Riippuvat variambelit:

Dependent variables:

1. Liikeaika (P, = pHi) 1.
2, Badan pituus (P) 2.
3. Keskinopeus (P) 3.
4. Nopeuden varianssi (P) 4.
5. Badan laajuus (P) Se
6. Radan kaarevuus (P) 6.
7. Maksiminopeus (P) 7.
8. Minimin vaihe (P) 8.
9. Maksimin vaibe (P) 9.
10. Badan pituus (K, = kdsi) 10.
11. Maksimincpeus (K) 1.
12. Maksimin vaihe (K) 12,
13. Tukivaihe (J, = jalka) 13.
14. latenesi (P) 14.
15. Kallistuskulma (P) 15.
16. Ajoitus (P) 16.
17. Badan laajuus (K) 17.
18. Radan kaarevuvus (K) 18,
19. Ajoitus (K) 19.
20. Liikeaika (J) 20.

Riippuvat faktorit:

I TEMPO
II LIIKELAAJUUS
III AJOITUS
IV EKDES LIIEKERET

V PAAN LIIKKEEN KAARE-
VUus

VI KADEN LIIEKEEN
EAAREVUUS

(IV) KADEN LIIEELAAJUUS
(V) PiAN LIIKELAAJUUS

VII KADEN RADAN PITUGS

Time of movement (H, = head)
Length of path (H)

Mean velocity (H)

Variance of velocity (H)
Width of path (H)

Curvature of path (H)
Maximum velocity (H)

Phase of minimum velocity (H)
Phase of maximum velocity (H)
Length of path (A, = arm)

Maximum velocity (A)

Phaee of maximum velooity (A)
Supporting phase (L, = leg)
Latency (H)

Angle of tilt (H)

Timing (H)

width of path (A)
Curvature of path (A)
Timing (A)

Time of movement (L)

Dependent factors:

I
II
III
v
v

VI

TEMPO
WIDTH

TIMIRG

ARM MOVEMEBTS
CURVATURE OF PATH (H)

CURVATURE OF PATH (A4)

(IV) VIDTH OF PATH (A)
(V) VIDTH OF PATH (H)

VII

LEBGTH OF PATH (A)

Riippumattomat variaabelit: Independent variables:

21.
22.

Vauhditon pituushyppy
EK#isinkohonta
Sukkulajuoksu

Makuulta nousu istumaan
TySsyke

Puristuksen kesto
Pituus

Paino

S&lren pituus
Ekstraversio

Neuroottisuus
Valheasteikko

31.

A
N
.

Tokikohdat
Kiééntelyt
Vaipat
Kieritys
Asteikot
Mekanismit
Tarkkailu

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42,

43.
44.
45.
46.
47.
48.

Reaktioaika
Pakkoaika
Reaktion héirist

Kiéden CRT-pisteméiérd
Jalan CRT-pistemédrd
Kiiden CRT-aika
E#den oikeat-vidrdt
Jalan CRT-aika

Jalan oikeat-vadrdt

Riippumattomat faktorit:

TE TEHOKEUUS
PI PITUGS
KE KESTAVYYS

KN EXDEN RAKOSUUBRISTU-
MINER

S-V SPATIAALIS=VISUAALISUUS
JK JALAN KUULOSUURNIS-
TUMINER

RN BRAKTIONOPEUS
¥ FEUROOTTISUUS
E EKSTRAVERSIO

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3.
32.

33.
34
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.

43.
44.
45.
46.
47.
48.

Standing (broad) jump
Chin-ups

Shuttle run

Sit-ups

Working pules

Hold hand grip
Height

Veight

Height of leg

Extraversion
Neuroticism
Lie-scale

Bases

Rotated figures
Three-dimensional space
Imaginary rolling

Dial reading
Mechanioal movements
Complex attention

Reaction time
Reaction time (time-limited
Reaction errors

CRT-score (arm)
CRT-acore (leg)
CRT, time (arm)
CRT, corrected (right-wrong
CRT, time (leg)
CRT, corrected (right-wrong)

Independent factors:

POW
HEI
END
ROA

SVI
ROL

PSp
REU
EXT

POWER
HEIGHT
ERDURANCE

RESPORSE ORIERTATION
(arm to visual stimuli)

SPATIAL VISUALIZATIOR

RESPONSE ORIERTATION
(leg to auditory stimuli)

PERCEPTUAL SPEED
NEUBROTICISM
EXTRAVERSIOR



Liite 1. Variaabeli- ja faktoriluettelo
Appendix 1. List of variables and factors

Riippuvat variaabelit:

1.
2
3.
4.
5
6.
7.
8.
9.
10.

1.
12,
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

Riippuvat faktorit:

Liikeaika (P, = pHH) 1,
Redan pituus (P) 2.
Keskinopeus (P) 3.
Nopsuden varianssi (P) 4.
Radan laajuus (P) S
Radan kasarevuus (P) 6.
Maksiminopeus (P) (/3
Minimin vaihe (P) 8.
Maksimin vaihe (P) 9.
Radan pituus (K, = kiéei) 10.
Maksiminopeus (K) 1,
Maksimin vaihe (K) 12,
Tukivaihe (J, = jalka) 13,
Latenssi (P) 14.
Kallistuskulma (P) 15,
Ajoitus (P) 16.
Radan laajuus (K) 17.
Radan kaarevuus (K) 18,
Ajoitus (K) 19.
Liikeaika (J) 20.

Dependent variables:

Time of movement (H, = head)
Length of path (H)

Mean velocity (H)

Variance of velocity (H)
Width of path (H)

Curvature of path (H)
Maximum velocity (H)

Phass of minimum velooity (H)
Phase of maximum velocity (H)
Length of path (A, = arm)

Maximum velocity (A)

Phaee of maximum velooity (A4)
Supporting phase (L, = leg)
Latenoy (H)

Angle of tilt (H)

Timing (H)

Width of path (A)
Curvature of path (4)
Timing (A)

Time of movement (L)

Dependent factors:

I TEMPO I TEMPO
II LIIKELAAJUUS II WIDTH
III AJOITUS III TIMING
IV KADER LIIKKEET IV ARM MOVEMENTS
V PAAN LIIEKEEN KAARE- V CURVATURE OF PATH (H)
vuas
VI KADEN LIIKKEEN VI CURVATURE OF PATH (4)
KAAREVUUS
(Iv) KADEN LIIKELAAJUUS (Iv) WIDTH OF PATH (A)
(v) PAAN LIIKELAAJUUS (V) WIDTH OF PATH (H)
VII KADEN RADAN PITUUS VII LENGTH OF PATH (A)

Riippumattomat variaabelit: Independent variables:

21,
22.
23,

"
pt]

38.
39.
40
41.
42.

43.
44.

46.
47.
48.

Vauhditon pituushyppy
Késinkohonta

Sukkula juoksu

Makuulta nousu istumaan
Tybsyke

Puristuksen kesto
Pituus

Paino

Sddren pituuse

Ekstraversio
Neuroottisuus
Valheasteikko

Tukikohdat
Kééntelyt
Vaipat
Kieritys
Asteikot
Mekanismit
Tarkkailu

Reaktioaika
Pakkoaika
Reaktion hdéiridt

Kéden
Jalan
Kéden
Kéden
Jalan

CRT-pistemd#rd
CRT-pistemdird
CRT-aika
oikeat-viidrdt
CRT-aika

Jalan oikeat-vHdrdt

Riippumattomat faktorit:

TE
PI

TEHOKKUUS
PITUUS
KESTAVYYS

KADEN NAKOSUUNNISTU-
MINER

SPATIAALIS=VISUAALISUUS

JALAN KUULOSUUNNIS-
TUMIREN

REAKTIONOPEUS
NEUROOTTISUUS
EKSTRAVERSIO

21,
22,
23.
24.
25
26.
27.
28.
29.

30
31
32.

34.
35.
36.
37
8.
39.
40.
41,
42,

43.

45.
46.
47.
48,

Standing (broad) jump
Chin-ups

Shuttle run

Sit-ups

Working pulse

Hold hand grip
Height

Veight

Height of leg

Extraversion
Neuroticism
Lie-scale

Bages

Rotated figures
Three-dimensional space
Imaginary rolling

Dial reading
Mechanical movements
Complex attention

Reaction time
Reaction time (time-limited

Reaction errors

CRT-soore (arm)
CRT-score (leg)
CRT, time (arm)
CRT, oorrected (right-wrong)
CRT, time (leg)
CRT, oorrected (right-wrong)

Independent factors:

Pow
HEI
ERD
ROA

SVI
ROL

Psp
KEU
EXT

POWER
HEIGHT
ENDURANCE

RESPONSE ORIENTATION
(arm to visual stimuli)

SPATIAL VISUALIZATION

RESPONSE ORIENTATION
(leg to auditory etimuli)

PERCEPTUAL SPEED
NEUROTICISM
EXTRAVERSION



Liite 2, Koeliikkeen instruktiot

Appendix 2. Instructions for the experimental movement

Asettukaa nyt istumaan oikea kylki huoneeseen pidin. Siirtykas
ohjeitten mukaan eteen tai taaksepdin (sddren etureuna kohtisuo-
raan lattiaa vastaan). Istukaa jannittamdttd ja antakaa kidsien

riippua vapaasti siwyulla (asennon korjauksia ohjeiden mukaan).

Tarkoituksena on tastd asennosta nousta seisomaan edessd olevalle
korokkeelle siten, ettd huoneen puoleinen jalka nousee ensin,

Alk#d tyontdko kdsilld polvista, dlkéd hypatko.
Nouskaa heti kun havaitsette salamavalon vdldhtelyn alkavan. Ky-
symyksessd ei ole minkd&nlainen kilpailu tai arvostelu. Olemme

kiinnostuneita vain jokaisen omasta luonnollisesta suorituksesta.

Oletteko valmis? (ensimmiiset kuvaukset).



Liite 3. Instruktiot Valintareaktio- eli CRT-kokeen ja koeliikkeen
harjoittelua varten
Appendix 3. Instructions for the practising of the Choice Reaction

Time-test and the experimental movement

Tédssd on laite, jolla voidaan mitata henkilon kykyd keskittyd ja
reagoida ndkd- sekd kuulohavaintoihin nopeasti ja oikein kédden sekid
jalkojen liikkein&d. Té&médn kaltaisia laitteita on kdytetty mm. osal-

taan testaamaan henkildn soveltuvuutta esim. lentokoneen ohjaajaksi.

Td1l4 kertaa te koehenkildnd saatte tilaisuuden tutustua laitteeseen
ja barjoiteila silla. Tédnddn illalla joudutte ajamaan laitteella
yhteensd tunnin ajan. Ajo tapahtuu koehenkiloiden vdlisend kilpai-
luna, jossa lasketaan lopputulos tédménpdivdisen ajon sekd kevddlld

suoritettavan kokeen yhteistuloksen perusteella., Kilpailun parhaan

yhteistuloksen ts. virheettomimmé&n tuloksen saanut saa palkinnoksi
1000:~ summan, Lisdksi saa Jjokaisen koeryhmén paras 200:-, Pad-
palkinnon voittaneen henkildn ryhmédsséd 200:- palkinnon saa ryhmén

toiseksi paras.

Tdssd kokeessa on suoritettava samanailaisesti kahta eri tehtaviad,

valotehtaviad (visuaalista reaktioaikakoetta) ja dénitehtavasd (audi-

tiivista reaktiokoetta). Kédymme ensiksi ldpi valotehtdvin.
2.5 sek ohjelma, Ars ON, Ohj ON

Tihéin (N = ndytetddn) syntyy erilaisia valoryhmi#d, joko 6, 7 tai 8

valon ryhmd., Lisdksi jokaisen valoryhmdn kanssa samaan aikaan syt-

tyy oikealle (N) tai vasempaan (N) osoittava nuoli.

Annetaan ohjelman mennd ja sanotaan, mitd valoryhméat
ovat, esim. "Nyt tuli 6 valoa ja nuoli osoittaa oikeal-
le" - kunnes kaikki valoryhmédt ovat esiintyneet véhin-
tddn kerran.

Ottakaapa nyt sauvasta kiinni kémmenotteella - ndin (N) - piin,

ettd ranteenne voi saada tukea tdstd kansilevystd. Ottakaa sauva

kéteenne! (korjataan, jos tarpeen).

Tehtdvd on nyt seuraava: Kun syttyy 7 valon ryhmd, Teidédn tulee sam-

muttaa se mahdollisimman nopeasti kallistamalla sauvaa nuolen suun-

taan. Jos sauvaa kallistaa véddrdén suuntaan, valoryhmd ei sammu,

vaan sxﬁﬁxxﬁﬁﬁma (N) virhelamppu ja samalla saatte yhden virhepis-

teen. Jos syttyy 6 tai 8 valon ryhméd, ette saa tehdd mitdén,



muutoin syttyy taas témd (N) virhelamppu ja Teille tulee virhepiste.

Naytdan Teille, miten sauvaa kdytetddn.

Krs EI, Ohj. EI

Sauvaa saa kallistaa vain sen verran, ettd kuuluu raksahdus. (Ndy-

tetédin). Jos sauvaa kallistaa liikaa - ndin tai nédin (ndytetéén

molempiin suuntiin), syttyy virheiamppu (N, vaikka pimeénd) ja saat-

te virhepisteen. Kokeilkaapa nyt (selitetdsn vield tarvittaessa).

-- S5iis tehtdwind on kallistaa sauvaa seitsemédlle valolle nuolen

suuntaan ja muille el mitdén. - Onko kysyttdvad? (Jos on, selite-
taén). - Kokeillaanpa sitten, miten tehtdvd sujuu.

Nollataan kellot ja laskijat
Annetaan ohjelman raksuttaa loppuun, ellei jo ole.

‘Ottakaa sauvasta kiinni. Vaimiina -

Krs ON & Ohj ON - ALKAA!

Kun tukuméérdlaskijaan raksahtaa no. 30, Virta EI
Merkitddn Listaan kellot ja laskijat

Sanotaan oikeat ja vadrdt kh:lle ja esitetddn mahdol-
liset kommentit.

Nollataan kellot ja laskijat

Suoritetaan vield samaa tehtdvdad, mutta nyt hieman nopeammassa tah-

dissa.
Valmiina -~
1.25 sek ohjelma, Virta ON - ALKAA!
Kun lukuméérdlaskijaan raksahtaa no. 350, Virta EI
Merkitddn 1istaan kellot ja laskijat
Sanotaan oikeat ja vdadrdt kh:lle ja esitetdén mahal-
liset kommentit
Ohj EI, Virta ON

Témd on siis valotehtdvd ja tamd on pddtehtdvd, ts. Teidédn on pidet-

tdvd huoli, ettd kerkidtte sammuttamaan valot oikein ja ajoissa.

Taman tehtdvdn lisdksi Teiddn on suoritettava samanaikaisesti myds

toista tehtdvdd, &dénitehtdvdd. Se on seuraavaniainen: Ndaibin kuu-

lokkeisiin (vain N) tulee ddnimerkkejd joko oikealle korvalle, va-

semmalle korvalle tai moiemmilie korville yht'aikaa.

Sitten td#lid on kaksi Jjeikakytkinta (asetetaan kh:n jalat jaikakyt-

kimeile, jolleivat jo ole oikein)., Jalkakytkimid kdytetdan siten,

ettd kytkin painetaan eteen aias ja paiautetaan vélittomdsti. Kyt-

kimien painallukset ndkyvdt mySs ndiden (N) vibreiden lamppujen

syttymisend. Kokeillanpa nyt jalkakytkimié (Neuvotaan, jos tarpeen;




huomautetaan, jos ei palauta kytkinti takaisin). Tehtivd on nyt

seuraava: Kun kuulette ddnen vasemmanpuoleisella korvallanne, kat-

kaiskaa &#ni painamalla vasemmanpuoleista jalkakytkintd. Kun kuu-

lette idnen oikeanpuoleisella korvallanne, katkaiskaa &d4ni paina-

malla oikeanpuoleista jalkakytkintd. Jos kuulette ddnen molemmilla

korvillanne, ette saa painaa kumpaakaan kytkintd, muutoin tulee.vir-

bhepiste.
- Onko kysyttdavas? (Selitetddn, jos on) Pistetdin kuulokkeet kh:lle,

Nyt kokeillaan pelkdstédin tidtd kuulotehtdviasd. Alkad siis vdlittdako

valoista tai sauvasta. Valmiina -

Laskijat ja kellot nollille

2.5 sek ohjelma, Ohj ON

Kun lukum#ddrdlaskijaan raksahtaa no. 30, Virta EI
Merkitdsdn listaan kellot ja laskijat

Sanotaan oikeat ja vddrdt kh:lle ja esitetddn mahdol-
liset kommentit

Krs EI, Ohj EI, Virta ON ja annetaan ohjelman raksut-
taa pimednid kierroksen loppuun

Nollataan laskijat ja kellot

Nyt suoritamme samanaikaisesti sekd valotehtdvdd ettd ddnitehtdvidd.

- Onko cpidselvdd? - Valmiina -

Ars ON, Ohj ON - ALKAA!

Kun Lukumddridlaskija on Jjossakin 76 ja 99 vidlilii,

Ohj EI

Kun ohjelma pysdhtyy, merkitdédn listaan kellot ja las-
kijat

Sanotaan kh:lle oikeat ja vdidrdt ja kommentoidaan tar-
vittaessa, esim. laitaanlyonneista,

Sitten suoritamme saman uudelleen, mutta nyt vdhdn nopeammassa tah-

dissa. ~ Valmiina

Nollataan kellot ja laskijat

1.25 sek ohjelma, Ars ON, Ohj ON - ALKAA!

Kun lukum&ddrdlaskija jossakin 76 ja 99 v&alills,
Ohj EI

Kun ohjelma pysdhtyy, merkitddn listaan kellot ja
laskijat

Sanotaan kh:lle oikeat ja vddrdt ja mahdolliset
kommentit




Visuaalinen Jja auditiivinen diskriminaatioreaktioaikakoe

INSTRUKTIOT VARSINAISIA KOKEITA VARTEN

Pyydetéddn kh istumaan ja ottamaan kémmenote sauvasta
sekd pistdméddn jalat jalkakytkimille,
Chekkaukset laitteissa:
Vaikeustaso 2-3., Ohjelmakierros lopussa.
1.25 sek ohjelma. HArs EI, Ohj EI, Virta ON
Kellot ja laskijat nollille.

Muistattehan tehtdvén: 7 valon ryhmiin sauvaa nuolen suuntaan, muil-

le valoille ei mitddn ja oikean korvan &dni katkaistaan oikcalla

jalkakytkimelld, vasemman korvan &d&dni vasemmalla kytkimelld ja mo-

lempiin korviin yhtdaikaa tulevaan dineen ei tehdd mit&dén.

Valmiina -
Ars ON, Ohj ON - ALKAAZ
Kun lukumddralaskija 226 ja 243 v&dlilld, Ohj BT
Kun ohjelma pysdhtyy, merkitédén listaan kellot ja
laskijat. Kh saa mennd Kirjosen kuvauksiin,
Nollataan kellot ja laskijat
Lisdohjeet pdivalld
Laiteajon yhteydessd illalla suoritetaan yksinkertaisen koxrokkeelle
nousu -liikkeen valokuvaus ns. katkovalomenetelmillid (salamavalon
vdldhdystiheys on 10 jaksoa). Tamd tapahtuu ennen ja jidlkeen lai-
teajoa ja sen taukojen aikana. Sen suorittaminen ei vaikuta mii-

lddn tavaella laiteajon tuloksen mddrittdmiseen.

Kuvauksen tarkoituksena on selvittdd mm. millaisia yhteyksid vallat-
see erilaisten fysiologisten mittojen ja liikkeen suoritustavan

vdlilld. Liike on tdmd (ndytetadn):

Alkuasento (istutaan vapaasti, k#ddet riippuvat sivulla, sisren etu-
reunat kohtisuoraan lattiaa vastaan)
Nousu (huoneen puoleinen jalka, oikea, nousee ensin)

(Polvista ei tyonnetd. Tarkoitus ei ole my&skddn hypiata)

Aloitusmerkkind tulee olemaan salamavalon védldhtelyn alkaminen.
Kysymyksessd ei siis ole mink&&nlainen kilpailu.
Liinnostuneita ollaan vain jokaisen omasta luonnollisesta suorituk-

sesta.



Liite 4. Valintareaktio- eli CRT-kokeen instruktiot

Appendix 4. Instructions tfor the Choice-Reaction-Time (CRT) test

Istuutukaa laitteen edessd olevalle tuolille, asettakaa jalat jalka-

kytkimille ja ottakaa kdmmenote sauvasta.

Pian alkaa ankara kilpailu suurista rahapalkinnoista. Voittaja saa
1000:- ja jokaisen koeryhmdn paras 200:-. Keskittymdlld ankarasti
tdhdn tehtavddn voitte juuri Te olla voittaja. Myistakaa, ettd jo-
kainen piste on Teillk kallis. Keskittykdd ajattelemaan vain tata
tehtdvid., Jos uuvutte suorituksen aikana ja virheet aikavat kasaan-
tua, keskittyk#d entistd ankarammin tehtdvin suoritukseen. Alkid

antako hetkeksikddn periksi. Muistakaa -~ jokainen piste on arvokas.

Toistan lyhyesti, miten pitdid menetelld. Jokaiseen 7 valon ryh-
méddn sauvaa kddnnetdidn nuolen suuntaan, muille valoryhmille ei saa
tehdd mitdadn. Jokaisen oikeaan korvaan tullut ddni katkaistaan
oikealla jalkakytkimelld, vasempaan korvaan tullut &&ni vasemmalla
jalkakytkimelld. Jos &ddni tulee yht'ikaa molempiin korviin ei
tehdd mitddn jalkapolkimilla. Ainoastaan surjsgevaan ddneen toimi-
taan. Alk#sd vialittdko bhairiodsnistd. Kytkimev pitdsd kdyton jal-
keen heti palauttaa alkuasentoonsa. Kaikki liikkeet tulee tehdad

mahdollisimman nopeasti. Sauvaa ei saa viedd Laitaan saakka.

Vield kerran - keskittykdd perusteellisesti. Valmistautukaa aloit-

tamaan.



Liite 5. Valokuvien mittausjdrjestelyjen periaatepiirros.
Appendix 5. Schematic drawing of the constructions for the analysis

of photographs.
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Liite 6. Variaabeleiden kuvaus

Appendix 6. Description of variables

Riippuvat muuttujat

1. Liikeaika (P)

Muuttujan arvo saatiin laskemalla pddhén kiinnitetyn heijastimen jatta-
mien merkkien mé&dard kuvaukselta. Ensimmdiseksi merkiksi otettiin se,
joka oli selvdsti identifioitavissa alkuasentoa osoittavasta kirk-
kaasta merkkijédljestd. T&atd edeltdvd merkki oli koko liikkeen alku-
merkki (= aikamerkki O = nolla)., Viimeinen merkki oli p&#in radan
korkeinta kohtaa osoittava merkki, vaikka asennon tasapainotusta
osoittavia merkkejd olisi kuvaksella vield ollutkin, tai loppuasen-

toa osoittava kirkas merkkijalki (= liikkeen loppumerkki).

2. Radan pituus (P)

Pidhén kiinnitetyn heijastimen jattdmien merkkien vdlimatkojen summa,
Ensimmdinen vdlimatka oli liikkeen alkumerkin ja ensimmdisen erottu-
van merkin vdli ja viimeinen v&limatka liikkeen loppumerkin ja sitd
edeltdvdn identifioitavissa ja erotettavissa olevan merkin vali,

3. Keskinopeus (P)

Muuttujan arvo mddrattiin laskemalla edelld mainittujen merkkien vdli-
matkojen aritmeettinen keskiarvo. Vidlimatkat osoittavat samalla pidén
liikkeen osanopeudet eri liikevaiheissa.

4. Nopeuden varianssi (P)

Muuttujan arvo saatiin laskemalla edellisissd muuttujissa mainittu-
jen vdlimatkojen (=osanopeuksien) varianssi.

5. Radan laajuus (P)

Pddan radan ala- ja yldkaarta sivuamaan piirrettyd yhteistd tangent-
tia ja sen kanssa yhdensuuntaisesti keskikaarelle piirrettyd tangent-
tia vastaan kohtisuorasti sivuamispisteistd piirrettiin janat pdan
liikkeen alku- ja loppumerkin yhdyssuoralle. Muuttujan arvo saatiin
laskemalla ndiden kolmen Jjanan pituudet yhteen.

6. Radan kaarevuus (P)

Mdadrattiin padn liikkeen alku- ja loppumerkin yhdyssuorasta alakaaren
kauimpana oleva ja keskikaaren yhdyssuoraa l&himpanid oleva piste ja
ndistd pisteistd 7 mm:n pddssd olevat kaarien pisteet. Kaarevuus
saatiin laskemalla ndin muodostuneiden kaarikulmien asteluvut yhteen
ja vaihtamalla z~-transformaation yhteydess&d lukuarvojen etumerkit.

7. Maksiminopeus (P)

Mitattiin p&d&n radalta suurin osanopeus eli suurin kahden per&dkkdi-
sen merkin vadlimatka radan keskiosan hidastumisvaiheen jédlkeiseltd
puoliskolta.

8. Miniminopeuden vaihe (P)

Suorituksen keskiosassa esiintyvédn miniminopeuden jadrjestyssija pro-
sentteina merkkien kokonaismddrdstd (Liikeajasta (P)).



9. Maksiminopeuden vaihe (P)

Maksiminopeuden jédrjestyssija prosentteina merkkien kokonaismédrdsta
(Liikeajasta (P)).

10. Radan pituus (K)

Oikeaan ranteeseen kiinnitetyn heijastimen jdttdmien merkkien valimat-
kojen summa., Ensimmdinen ja viimeinen vidlimatka middrdttiin samoin kui:
Radan pituuden (P) yhteydessi on mainittu. Kidden liikkeen alku- ja
Loppumerkki midréttiin myds samoin kuin Liikeajan (P) yhteydessd on
mainittu.

11. Maksiminopeus (X)

Kdden radan alapuoliskolta middrdttiin suurin osanopeus 1. suurin kah-
den perdkkdisen merkin vdlimatka.

12, Maksiminopeuden vaihe (K)

Madrdttiin maksiminopeutta (K) vastaavan p#idn radan merkkien vdlin
jirjestyssij a prosentteina pid#n osanopeuksien kokonaismiirdeta (Lii-
keajasta (P)).

13, Tukivaihe (J)

Madrdttiin pdédn radalta jalan tukivaihetta vastaavan merkin jarjestys-
sija prosentteina Liikeajasta (P).

14. Latenssi (P)

Muuttujan arvo middrdttiin laskemalla liikkeen alkumerkkii edeltidneiden
merkkien (vdlahdysten) lukumddrsi "virikellon" avulla.

15. Kallistuskulma (P)

Mitattiin pd&n liikkeen alkumerkin alareunan ja eniten eteenkallistu-
neen merkin alareunan suuntaisten suorien vdlinen kulma.

16. Ajoitus (P)

Maardttiin padn radalta Tukivaihetta (J) vastaavan merkin kohtisuora
etdisyys nilkan liikkeen loppumerkin kautta piirretystd pystysuorasta.

17. Radan laajuus (K)

Kdden liikkeen loppumerkistd radan alakaarelle piirrettyd tangenttia
kohtisuoraan sivuamispisteestd piirrettiin jana kdden liikkeen alku-
ja loppumerkin yhdyssuoralle. Janan pituus ilmaisi muuttujan arvon.

18. Radan kaarevuus (K)

Madrdattiin kdden liikkeen alku- ja loppumerkin yhdyssuorasta radan ala.
kaaren kauimpana oleva piste ja siitd 7 mm:n pddssd olevat kaaren pis-
teet. Muuttujan arvoksi otettiin n#din muodostuneen kaarikulman aste-

luku, joka z-transformaatiossa samalla muutettiin vastakkaismerkkiseks:

19, Ajoitus (K)

Madrdttiin pdén radan alakaarelta ensimmdinen merkki, joka oli korkeam:-
malla kuin sitd edeltdvd merkki., Muuttujan arvo saatiin mittaamalla
kdden radalta tdtd vastaavan merkin pienin etdisyys nilkan liikkeen
alkumerkin kautta piirretystd pystysuorasta.

20. Liikeaika (J)

Muuttujan arvo saatiin laskemalla oikeaan nilkkaan kiinnitetyn heijas-
timen jdttdmien merkkien mddrd. Ensimmdinen merkki ja nilkan liikkeen
alkumerkki mdadrédttiin samoin kuin p&idn liikeajan yhteydessad., Viimei-
nen merkki 1., nilkan liikkeen loppumerkki oli viimeistd erotettavissa
ja identifioitavissa olevaa (merkkii) seuraava merkki.



Liite 7.
Appendix 7.

Riippumattomat muuttujat

21, Vauhditon pituushyppy

22, Kasinkohonta

23. Sukkulajuoksu

24. Selinmakuulta nousu istumaan

25. Tyosyke

Koelenkilol polkivat kuusi minuuttia polkupysrdergoentrilla kuormituk-
sen ollcssa 1200 kpm/min. Tydsykkeeksi otettiin kuuden minuutin aika-
na mitattu sykearvo (Astrand 1961).

26. Puristuksen kesto

Paremman kdden puristusvoimakkuus mitattiin dynamometriild ja koehen=-
kilod késkettiin yilépitéméén % tdstd voimasta niin kauan kuin mahdol-
lista, Tulos oli kestoaika sekunteina.

27. Pituus

Koehenkildiden pituus mitattiin esikokeiden yhteydessd ja ennen liike-
suoritusten tallennusta 1 cm:n tarkkuudella.

28, Paino

Paino mitattiin 1 kg:n tarkkuudella.

29. Sddren pituus

Projektitasolle heijastetusta koeliikkeen kuvauksesta mitattiin nilk-
kaan ja polveen kiinnitettyjen heijastinmerkkien v&li millimetreini.
Persoonallisuuden muuttujat

Persoonallisuuden yleiskuvaajana kdytettiin Eysenckin laatimaa per-
soonallisuuden kyselylomaketta, jonka suomenkielisen k&ddnnoksen kaksi
versiota on laadittu Jyvaskyldn yliopiston Psykologian laitoksella
(Konttinen 1968).

Kiytetyt asteikot olivat
50. Ekstraversio

31. Neuroottisuus ja

32, Valheasteikko

Spatiaalis-visuaalisuuden Jja reaktionopeuden muuttujat

SV-kykyjen ja niihin liittyneet reaktiokoemuuttujat on mitattu ilma-
voimien psykofysiologisten kokeiden yhteydessd. Tarkemmat s?litykset
muuttujista ovat saatavissa puolustusvoimien pddesikunnasta,

L Testit muodostavat osan koesarjoista, joita on kidytetty mm. koulutus-
linjan valinnassa,



Todenndkéinen faktori

33, Tukikohdat Visual memory VM
%4. Kdantelyt Spatial orientation SO
35. Vaipat Spatial visualization SV

36, Kieritys " "

37. Asteikot Number N, Space S

38. Mekanismit Mechanical experience ME

59. Tarkkailu Attention A, Perceptual speed P
40, Reaktioaika Reaction time RT

41. Pakkoaika i "
42, Reaktion hdairioct

Valintareaktiokokeen (CRT)muuttujat

Psykomotoristen kykyjen muuttujat koostuvat kuormituksena olleen va-
lintareaktiokokeen tuloksista. Sidhkdiset laskijat rekisteroivdt erik-
seen nikd- ja kuulodrsykkeisiin tapahtuneet reaktiot.

43. Kdden valintareaktiopistem#sri (kdden CRT- eli choice reaction
time -kokeen pistemddri)

Muuttujan arvo midrdytyi siten, ettd kdden oikeista reaktioista (46)

vihennettiin kdden reaktioaika sekunteina (45), virheliikkeiden mdird
(kdsivipu osui reunaan) ja reagoimatta jatettyjen valomerkkien mi&iri.
44. Jalan valintareaktiopistemdérd (jalan CRT-pistemddri)

Muuttujan arvo miadrdytyi siten, ettd jalan oikeista reaktioista (48)

vihennettiin jalan reaktioaika sekunteina (47) ja reagoimatta jatet-

tyjen &ddnimerkkien m&&ari.

45. Kéden valintareaktioaika (kdden CRT-aika)

Muuttujan arvo oli kaikkiin reagoitaviin valomerkkeihin vastaamisen
kumulatiivinen k&dden reaktioaika,

46, Kiden oikeat reaktiot

Muuttujan arvo saatiin vdhentdmdlld kdden oikeiden reaktioiden luku-
médrdsté vddrien reaktioiden midarid,

47. Jalan valintareaktioaika

Muuttujan arvo oli kaikkiin reagoitaviin &&nimerkkeihin vastaamisen
kumulatiivinen jalan reaktioaika.

48 Jalan oikeat reaktiot

Muuttujan arvo saatiin vdhentdmdlld jalkojen oikeiden reaktioiden
lukumédrédstd vddrien reaktioiden miadra.



Liite 8. Kuntotestien instruktiot (1 - 4)
4Lppendix 8. Instructions for the physical fitness tests (1-4)

Tarkoituksemme on suorittaa nyt joitakin motorisen toimintavalmiuden
eli kunnon mittauksia, jotta saisimme riittdvén monipuolista tietoa
nyt alkavan harjoittelujakson vaikutuksista suorituksiinne., T&atd var-
ten olemme valinneet neljd koetta jotka ovat: 1. vauhditon pituus-
byppy, 2. kédsinkohonta, 3. sukkulajuoksu ja 4. selinmakuulta istumaan
nousu. Testit suoritetaan tdssd jadrjestyksessd. Nadytdn suoritukset
vuorotellen. Koko tutkimuksen kannalta on erittdin tdrkedd, ettd jo-
kainen pyrkii parhaimpaan mahdolliseen suoritukseensa ja noudattaa
tarkoin annettavia ohjeita.

Testien kuvaus ja ohjeet:

1. vauhditon pituushyppy

Ponnistuslautana on joustamaton 4-7 cm korkea ponnistuslauta. Hyppy
suoritetaan paljain jaloin ja +tasaponnistuksella., Alkuasennossa var-
paat ovat ponnistuslaudan reunan yli (tuen saamiseksi). Ponnistusta
saa auttaa kidsien ja vartalon heilautuksilla, edellyttden, ettd jalat
pysyvdt paikoitlaan., Jokaisella on kaksi suoritusta, jotka molemmat
merkitiadn ylos 1 cm:n tarkkuudella.

2. kdsinkohonta

Suorittaja tarttuu riipuntakorkeudella olevaan rekkiin vastaotteella
ja suorittaa tdstd asennosta ldhtien yhtédjaksoisesti mahdollisimman
monta k&sinkohontaa., Suoritusta ei saa auttaa vartalon taivutuksilla
tai heiluttamisella., Otteensa varmistamiseksi suorittaja kdyttdd kd-
sissddn magnesiumjauhetta., Kustakin suorituksesta, jossa leuka ko-
hoaa rgkin tasolle annetaan yksi piste ja jossa kiisivarsi koukistuu
yli 90 puoli pistettd. Kullakin on yksi suorituskerta.

3. sukkulajuoksu

Komennolla "valmiit" suorittaja asettuu 1ahtdviivan taakse., Ldhtbémer-
kin saatuaan hidn juoksee koskettamaan kddeilldsdn 9 m etdisyydelld ole-

van viivantakaista aluetta sekid palaa jdlleen koskettamaan ldhtoviivan
ulkopuolella olevaa aluetta. T&dmdn koehenkilo toistaa yhtidjaksoisena

suorituksena 5 kertaa (5x2x9m). Suorituspaikaksi kdy esimerkiksi Len-
topallokenttd rajoineen. Tulos on suoritukseen kdytetty aika v.5 se-

kunnin tarkkuuoella, Yksi suorituskerta.

4. makuulta nousu istumaan

Alkuasennossa suorittaja on selinmakuulla polvet koukussa, sédret voi-
mistelunenkilld ja kiddet niskan takana sormilomassa, Avustaja aset-
tuu penkille istumaan ja tarttuu kédsilld suorittajaa sddristéd, pitden
jalkoja tukevasti penkkid vasten painettuina, T&dstid asennosta suori-
tetaan ylidvartalon nostoja siten, ettd istuma-asennossa suorittajan
ylavartalo kdy pystysuorassa. Koko suorituksen a jan kdsien on oltava
niskan takana kyynadrpdit edessid ja jalkojen on pysyttédvid samassa asen=-
nossa. Suorituksen tulee olla jatkuvaa ilman pysdhdyustd. Tulcs on
oikein suoritettujen nousujen summa yhdessid minuutissa. Yksi suori-
tuskeria.

1 Jalat voidaan pujottaa myos penkin korkeudella olevaan puolapuuvi-

liin, jolloin avustajaa ei tarvita pitédmisessi.



Liite 9. Rotatoimattomat faktorilataukset

Appendix 9. Unrotated factor loadings

e

13.
14.
15.
16,
17.
18.
19.
20,

{aikki mittaukset
All peasurements
1. 2. 3. 4. 5. 6.
-96 08 14 00-10-08
-69-56 05-38 04 06
79-43-17-29 11 08
46-52 27-04 20-06
-31-78 05-39-11-21
64-14 03 23-42 04
46-23 08 18 33 04
21 00-75-28-02-13
-09 37-79-28 08 13
-43-35 03 11-04 44
38-57-36 31 05 17
42-03 05-60 12-07
16 28-73-31-22 15
-35 05-10-13-09 01
-47-53 07-27 06 22
33-34 16-08-67-11
-45-60-52 22-05-10
29 12 37-16-18 43
-12-36-57 61 00-01
-60 29-02 03-08 07

nittaus (n=30)

1st
measurement

Te 2o 3u B4 5e 6y
-94-16-05 16-07 16
-58-70 03-24 08 01

79-21 16-41 19-15

48-52-37 14 22 03
-17-86 19-24 14 21

73-08 14 04-36 23

50-20-27 36-03-42
-06 14 86-04 08-04
-23 44 70 00 15-36
-29-62 00-01-41-43

64-42 29 20 02-02

00-10 15-78 10-09

17 41 66-26-27-14
-20-11 28-03-34 24
-33-63-08-32-12-31

55-20 14-28-36 50
-13-68 56 30 05 01

35 02-32-13-50-33

16-35 50 70-07-03
-68 22-09 11-38 06

mittaus (n=30)

2n
4 measurement

A2 S5 eR 5ienl6l
-93 13-17-01 02 20
-65-61 19 40-05-07

70-48 32 27-04-21

51-46-29 23-24-02
-29-80 19 38-14 18

64-27-11-21 45 16

23-18-47 06-38-19

31 01 87-01-13 10
-11 52 77 01-09-12
-57-43 08-09 22-36

47-62 23-40 10-16

49 11 3C 53-17-04

04 42 82 05 14 12
-38 15 20 03 04-32
-53-56 12 34 20-06

20-58 09 16 37 41
-42-65 34-40-22 02

11 12-07 21 72-28
-10-44 23-80-04-02
-68 19 00 07 06 10

mittaus (n=30)
measurement

4th

1. 2. 3. 4. 5. 6.
-91-25-08 09-14 15
-66-37 54 16 04 08

80 17 43 02 15-16

60-43 47-13-01-04
-24-56 58 29-32-08

66 08-23-22-04 02

71 23 33-26 04 08

08 75 29 27-18 00
-21 77 14 50 18-10
-53-07 34-15 29 48

04 27 59-44 22-11

66-21 32 38-06 06

06 77 18 46-02 18
-34-21-13 18 20-60
-43-40 52 06 19-17

50-33-10 04-45 07
=74 28 34-17-30 01

50-42 00 19 41 22
-47 49 19-59-08-11
-53-03-40 08 28 04

mittaus (n=30)

ikl measurement

T Bx Bx du G By
-97-08 04 00-08 03
-T2 34 54-13 00-07

83 31 33-17 06-10

51 17 66 14 03 04
-33 31 77-36-19 05

67-26-07 05-52-12

63 26 18 24 26 07

46 66-08-35-10 02

03 69-54-24-09-24
-36-09 24 47 02-55

52 54 18 39 09-11

59-10 28-42 24 10

28 66-46-26-19-20
-42 27-11-40 11-17
-50 38 53-05 01-16

20-38 33 00-72 08
-30 81 23 18-12 08

21-59 01-15 02-44

10 71-20 53-15 10
-66 23-39 05-10 16



Liite 10. Riippuvien muuttujien faktorianalyysin (kaikki mittaukset,
n = 4 x 30) faktoripisteméérien sisédiset korrelaatiot tois-
tettujen mittausten valilld.

Appendix 10. Internal correlations of dependent factor scores between

repeated measurements. The factor scores are based on a

factor analysis comprising all measurements (n = 4 x 30).

Mittaukset ffaakcttoorrist Ia{f.‘:l;i-
Heasurements I II  III v v VI Means

1. / 2. 82 82 42 8% 69 75 72.2

1./ 4. 86 70 57 57 34 75 63.2

1. /5. 78 76 50 58 48 56 61.0

2. / 4. 82 75 39 70 35 81 63.7

2. / 5. 85 83 46 64 57 72 67.8

4. / 5. 85 89 60 69 52 80 72.5

Keskiarvot 83.0 79.2 49.0 66.8 49.2 73.2

Means




Liite 11. Kaikkien mittausten (n = 4 x 30) sekd 2. ja 5. mittauksen
ortogonaalisten faktorirakenteiden vertailu symmetriselld
transformaatioanalyysilla,

Appendix 11. The symmetric transformation analyses. The comparison

of factor structures based on all measurements (All) and

2nd and 5th measurement.

Transformaatiomatriisit (L)

Transformation matzrices (L)

2 g:::sﬁsment AL gz:::zzment

I IIIIT 1Iv Vv VI I IIIIT Iv Vv VII

I 95 -05 -29 09 02 -08 I 99 -09 -09 05 02 -02

II 05 99 -02 -02 -09 -07 IT 09 98 -01 -02 -06 18

keikki III 28 -01 94 04 -16 -04 keikki III 09 03 98 -02 -06 -18
all IV -11 01 -01 98 -01 =14 all IV -04 -04 10 91 06 39
vV 05 10 15 05 95 24 vV 00 07 05 -05 99 -04

VI 07 04 -03 14 =25 95 VI 04 =17 16 =40 02 88

Transformoidun Jja vertailumatriisin faktorien kongruenssikertoimet
Coefficients of congruence between factors of transformed and

comparison matrices

i g:::sz:ment 5th g:::izzment
I II IIT IV v VI I II IIT IV vV VII
I 98 -17 -01 -04 48 00 I 98 =21 10 =06 43 =25
IT -18 98 -08 25 =05 =16 IT -20 98 =09 23 =19 25

kaikki III -01 -08 98 02 -27 =13 kaikki III 10 =09 95 31 -13 -24
all IV =04 23 02 91 05 =21 =all IV =05 22 30 94 -19 26
V 50 -04 -25 05 93 18 V 40 =19 =13 =20 94 -10
VI 00 -18 =14 =25 20 94 VI =24 24 -24 27 -10 N




Liite 12, Riippuvien muuttujien faktorianalyysien ortogonaalisten
(varimax) ratkaisujen faktorien vidliset kongruenssikertoimet
hppendix 12, Coefficients of congruence between orthogonal factors of

1st, 2nd, 4th and 5th measurements

2nd 2::Zizzment 5th $::zizzment
- I IIIII Iv V VI - I IIIII IV V VI
§ I 95 -12 =13 10 58 02 E I 97 =24 10 =12 42 -28
é § II -12 94 -06 25 =12 =13 % § II =26 94 =14 20 =34 56
E § III 04 -14 95 04 =30 -10 E § IIT 14 =11 90 3% =25 =29
= IV 08 15 =11 90 08 =96 B & IV =21 22 29 88 =34 27
L V 42 13 08 22 72 30 ii VIII 33 -23 =18 07 40 24
VI 16 =22 =24 =09 08 74 VII -18 06 22 46 -60 69

1stlmittaus on mittaus

measurement measurement
= I IIIII Iv V VI - I IIIII IV Vv VI
§ I 94 -12 =13 06 33 36 § I 94 -14 -17 -08 48 02
% § II -29 93 -13 10 =16 =37 § g II -30 90 -03 20 -23 =19
H2 III 05 -14 92 09 =14 -18 £ @ III 15 ~16 86 03 -33 -28
BRIV -23 17 23 76 =17 -46 B8 IV =27 17 12 81 =20 -52
ﬁ_ VIII 28 01 -10 16 03 29 §_ VIII 22 -02 =14 16 37 =02
VIL =27 21 13 42 =42 26 VII -28 14 08 50 =55 18

Tst gizziizment Ll g:::ii:ment
" I II III Iv V VI = I IIIII IV V VI
§ I 94 -08 =04 18 27 26 § I 95 -14 =11 04 42 -11
% § II -23 90 =11 10 =03 =47 % § II -23 93 =02 16 =14 =30
L8 III 13 -12 88 26 10 =12 # 8@ III 22 -10 84 19 =23 -16
BH  IV-04 18 21 79 =12 =33 R B IV -07 22 12 75 ~11 -58
§\ V 50 =19 =18 =01 76 21 §\ V 44 -06 ~14 02 91 28

VII -22 38 =28 38 =11 41 VII -35 736 =28 52 =16 43




Liite 13. Symmetrisen transformaatioanalyysin p#ddtulokset vertailuissa 4-2 ja 5-2
Appendix 13, The main results of the symmetric transformation analyees (comparieons 4-2 and 5-2)

Kongruenssikertoimet

Transformaatiomatriisi (4-2) Cobfficients of congruence

Transformation matrix mittaus
2nd
measurement
I IIIII IV V VI 2 I II IIT 1IVv V VI
I 97 06 -18 10 10 =06 S 93 21 =03 -16 41 04
II -05 99 04 -01 -07 -09 BXE . -23 90 -09 18 -18 =15
III 19 -05 95 -04 -18 -13 S 88 04 -09 86 05 -38 =27
IV -12 -05 -03 78 00 -61 2 : Cl -16 16 04 85 -21 -32
VIII -05 08 23 35 79 43 B 44 -17 =36 -23 72 -02
VII 04 02 00 51 =57 64 L HPA 04 -15 =27 =36 -02 170
Residuaalimatriisi (E 2)
Matrix of residuals 4°
I II III IV V/VIII VI/VII 42
1. 10 16 10 a5 07 -02 08
2. -10 ~-08 04 09 -05 07 03
3 -01 -32 -05 -12 -12 04 13
4. 08 16 05 -08 04 28 12
5. -09 -04 -05 -27 -10 -01 10
6. 07 27 08 32 33 23 35
T. 50 -16 56 22 38 35 90
8. =12 -13 -06 10 -03 -03 04
9. 12 04 02 15 -03 -03 04
10. -04 -08 17 o7 21 14 1
1. -1 09 -04 -04 -43 -06 21
12. 04 15 =20 00 30 22 20
135 21 -04 -04 16 03 -06 08
14. -02 -05 -39 -28 -19 -42 45
15. 12 -1 -14 01 -34 -16 19
16. -06 -47 -25 -46 -16 -27 60
17. 27 13 -18 10 03 05 14
18. 24 04 -25 -29 01 =21 25
19. -09 -06 =01 -07 =22 -15 09
20. 02 -28 -07 10 =17 17 5]
Nelio-
Sunmat 0.53 0.66 0.76 0.75 0.87 0.70 4.27
% 12.4 15.4 17.8 {I55) 20.4 16.5
Kongruenssikertoimet
Transformaatiomatriisi (5-2) Coefficients of congruence
Transformation matrix 2nd nittaus
measurement
I II III 1V vV vI 5 I IIIII IV V VI
I 97 02 -21 08 -01 -07 9 _AB 96 -19 02 00 40 -08
II -02 98 05 -09 -01 -18 gng -22 95 -07 20 -10 =22
III 20 -01 95 15 -15 12 S rola 03 -07 89 10 -26 -18
IV -11 -04 -01 178 08 -60 g 00 19 09 85 -06 =27
Vv 04 06 10 10 96 24 el 43 -09 -23 -06 93 16
VII -05 19 -21 58 -23 72 BE2S  -08-20 -15 -24 15 87
Residuaalimatriisi (E 2)
Matrix of residuals -
I 11 III v v oovIpvII 42
15 06 13 -04 -02 02 07 03
2. -15 -08 =01 01 -06 -09 04
3. 01 -18 06 02 -04 -09 05
4. 13 16 16 24 -01 04 13
5e -06 02 09 -19 -06 02 06
6. 03 10 =22 16 -03 =01 09
T. 42 -10 42 30 05 01 47
8. 09 00 -14 00 -03 -07 03
Clo 08 04 00 35 12 00 15
10. 02  -25 =26  -01 07 23 19
1. 01 -07 01 -06 -32 =21 15
12, 09 -06 -30 02 07 -01 1
13. 24 -04 -08 35 -05 -10 20
14. -04 14 20 -19 07 =17 13
15. 04 -05 01 08 -19 -24 10
16. -18 -28 -12 -14 15 08 17
T =03 01 =16 15 08 09 06
18. 08 -13 -18 -20 00 -1 12
19. 08 -12 16 -10 -1 -1 10
20. -06 -18 14 27 -01 -23 18
Nelio-
ounmat 0.36 0.35 0.61 0.67 0.22 0.35 2.57
% 14.1 13.4 23.9 26.2 8.8 13.6




Liite 14. Symmetrisen transformaatioanalyysin perusteella laskettujen
residuaalikovarianssikertoimien pdédkomponenttianalyysit.
Appendix 14. The component analyses of residual covariances., The
residual covariances are based on the symmetric trans-

formation analyses.

Suoritettujen piddkomponenttianalyysien perusteella (ks. taulukko) voi-
daan ndhdd, ettd variaabelikohtaiset muutokset on mahdollista kuvata
vertailussa 4-2 PAAN LIIKKEEN KAAREVUUDEKSI (II residuaalifaktori)
identifioitavalla faktorilla, jota hyvéksytysséd ratkaisussa ei muodos=-
tunut ja joka siten painottaa residuaaleja. Toista faktoria painotta-
vat osittain samat muuttujat, mutta esim. 6, Badan kaarevuus (P) ja

16, Ajoitus (P) vastakkaismerkkisini 20. Liikeajan (J) jdddessid kokonaan
pois. Useat KADEN LIIKKEIDEN muuttujat sijoittuvat myds tdhdén faktoriin,

Nimedmdttd tédtd bipolaarista faktoria voidaan todeta, ettd kysymys lie-
nee léhinnd suorituksen jaksojen erilliasyys /.yhtenéisyys -piirteestd.
Faktorin kummassakin ulottuvuudessa, sekd yksi- ettd kaksija'tsoisessa
tapauksessa nousurata on silti pysty. Kolmas pddkomponentti muodos-
tuu puhtaasti KASIEN LIIKKEIDEN muuttujista, joista 18. Radan kaare-
vuus (K) on kdrkimuuttujena. Kiéytdnnossé ndmd haveinnot viitannevat

siihen, ettd koehenkiléiden suoritukset ovat alttiita reagoimaan va-
riasabeleiden riippuvuussuhteiden muutoksiin, jotka ndkyvdt KASIEN LIIK-
KEISSA ja osittein myoés liikeratojen muodoissa ja nopeuden vaihteluis-
sa 4. mittaukseen tultaessa (vrt. kpl 5.3.2. Kuormituksen ja fyysisen

kunnon yhdysvaikutukset)

Vertailun 5-2 residuaalien faktoroinnin tulos on edellistéd niukempi.
(ks. taulukko). Toinen tulkittavissa oleva faktori koostuu kahdesta
TEMPON ja kahdesta AJOITUKSEN variaabelista, joita liittédvéand piir-
teend voidaan pitdd yhteyttéd pdén liikenopeuden ja -laajuuden vaihte-
luun. Rybmittymd& viittaa aikaisemmin mainittuun eroon ballistisen

ja kiintedn suorituksen vdlilld. Analyysin toisen faktorin painoker-
toimista suurimmat ovat 10. Radan pituudella (XK), 14. lLatenssilla (P),
19, Ajoituksella (K), 12. Meksiminopeuden vaiheella (K) ja 17. Radan
laajuudella (K), jotka viittaavat KADEN LIIKKEIDEN muutoksiin. Kol-

maskin pddkomponentti viittea kdsiliikkeisiin, joskean ei niin selvids-

ti kuin edelléd kuvattu.



Liite 14 (jatkuu)
Appendix 14 (cont.)

Symmetrisen transformaatioanalyysin perusteella laskettujen residuvaali-
kovarianssikertoimien pddkomponenttianalyysit mittausten vdlisissd ver-
tailuissa 4-2 ja 5-2.

The component analyses of residual covariances (comparisons 4-2 and 5-2)
The residual covariances are based on the symmetric transformation

analyses.
4 - 2 5 - 2
i e Vel Pdadkomponentit Pddkomponentit
Variable Components Components
I II III I II III
1. Liikeaika (P) 20 =12 00 -01 05 -1
2. Redan pituus (P) 03 08 -14 -05 =07 12
3. Keskinopeus (P) -19 28 01 06 -08 16
4. Nopeuden varianssi (P) 19 =05 03 31 05 =14
5. Radan laajuus (P) . =24 05 01 -12  -18 -07
6. Radan kaarevuus (P) 54 =22 01 03 21 06
7. Maksiminopeus (P) 79 44 22 61 -03 -06
8. Minimin vaihe (P) -08 06 =10 -02 06 1
9. Maksimin vaihe (P) 08 -04 00 28 23 =02
10. Radan pituus (K) 25 13 =02 -19 30 1
11. Maksiminopeus (K) -28 -08 =27 02 -22 26
12. Maksimin vaihe (K) 21 =20 20 -10 24 14
13, Tukivaihe (J) 08 01 1 34 21 19
14. Latenssi (P) -62 =14 19 =02 -29 -13
15. Kallistuskulma (P) =31 05 =02 13 <12 24
16. Ajoitus (P) -66 32 22 -29 07 09
17. Radan laajuus (K) 10 =16 20 00 24 -01
18. Radan kaarevuus (K) -28 =11 38 =17 =04 21
19. Ajoitus (K) -26 04 =12 08 =26 15
20. Liikeaika (J) -05 25 =09 26 =06 22
gg;:ii:::::t 2.36 0.64 0.50 0.93 0.62 0.43
Prosentteina residuvaa-
lien summasta 55.3 15.0 11.7 36.3 24.2 16.8
Per cent of the sum (4.27) 82.0 (2.56) 77.3

of residuals




Liite 15,
Appendix 15.

Riippuvien variaabeleiden (1-20) ja faktoreiden korrelaatiot riippumattomiin variaabeleihin (21-48)

Ja faktoreihin 2. Ja 4. mittauksessa; n = 30.
1

Correlations between dependent (1-20) and independent (21-48) variables and factors. 2nd and 4th measurement; n = 30.
P mittaus mitiaus
2nd measurement 4tb mea;urament
e oo ~ —
) - o= =
— fas S 3 3
> 5 > > 5 >
~ P > —~ EO ) g
=} Kl ) o A ~
~ 0 © o ~ o o o
~ &=~ 93 ] = — == ~ > =33 —~E = ~ = =
= 4>)' Em;‘: ?w»—) ~ - ~ ~— ==} - ~ I © o© < o I ~ = ~ ~r
= ~ wl RO A T — = ~ P — 5> 5 e~ = b P
H o~ 0 ~ 5 <t —~ ~ & =g oo~ 0~ g - ~  —~ SO
H ~ M O I ¥ H» H H ~— » B ©° =} < ¥ + 3 55, ¥~ M O W™ ¥ » H H = m;m» H O o < P + L L
= ~ +H ~ 4 ¥ 3 B + 5w ~ v& g 4 & =] vﬂv&-ﬂsz $ 5 o vvg g o a
o o (2 A+ B 8 494 o 8 E o A o g o H B B & m 8 d o a &
B2 ¥ » > g O A = ¥ O H + F] g b g2 4 ;> g O H oA ® O A 5 + S =3 @
T 8 + ¥ 94 O g X 8 O K A — PGy o + G o d ¥ ¥ 4 O M @& O K A ~ e @ 4> Gy G
> 8 A G4 4 O ~ H o A H & —~ @4 o > s O o L I I | o ~ - o a 44 4 —~ A o o > =} o o
o 0 o o 8 8 @ # Wm e o~ oo ~ O o o 0o o =’ o B 8 o B =™ e =~ o ~—~ O o
8 % O ® > i > g2 = =) o <« 8 g o o 8 % o o > - > 8 = = o < B8 E o o
o A © 4 H 4 o G4 Gy ~ H ~ o 1) = o - © H ] o & G4 o~ 4 o~ o HoOR
by ® © O 23 8 o O 8 O # » o o 2 - > 5 B G4 @ 0o o 3 B O o g8 o0 ¥ » o o Gy > 2 2
o 5 > g L >3 S8 3 H O 0 +$ W o W O + ¥ o 5 » g + 3 £ 3 H O & + & o 0 O » £
+ 3 & @8 8 © 0o ¥ g © 0 g o g S o £ o 8 & 8 4 4 + o L 8§ © ©o £ B ¢ 0 £ © £ S d© & c S £ 8 ¢ 4
o W g A ¥ > A 0D WA 2 K & A A ¥ > A 0 [ | E ® & g A ® g o 0 @ & A ® o D o~ A P> A @ 2 P A > >
S ESES3iS25ifSEPETEEE F3ERil S E 3 ERBiZiEEErafaiEs F2iRik
BQS>3OZN§A§NWR<BBDBB Bl B € O O BAS>}"UZD1O|RZD«V)S<}BBUE—<E—1 H OE B < O O
1. 2. 3. 4. 5. 6, 7. 8. 9. 10,11,12.12,14,15,16.17.18,19,20, I IIII IV V VI 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.11,12,13,14,15,16.17.,18,19,20, I IIHOI IV V VI
04 22 05-06 15 11-36 12 08 15 16-07-07 07 31 01 21 04 32-06 04 21 07 21 04-05 21. Standing jump 21 21-17 03 17 14-29-18-26 10 13 00-29 25 15 08 26 03 25 04 -09 17-26 24-06 07
14 01-19-28-06 25-17 17 30-11-24 02 32 37 02 06-01 00 01 03 -28-04 28-07-02 03 22. Chins 24 00-33-24 00 19-24-06 04-10-30 01-02 39-06 03 02-01-10 00 -34-07-03-06-09 19
12 06-09-23 09-09 00 06 09 19-01-11 13-11 07 O7 17 23 04 24 -16 06 11 11-14 02 23. Shuttle run <09-09 08-21-14-12-01 37 23 18 14-04 23-12-04-17-05 21 03-19 03-09 27 04 10-08
-29 16 37 22 14 10 24 15-04 22 45 15 01 18 00 22 34~23 22-05 38 23 10 23-05-17 24. Sit ups -09 12 18 16 08 05 20 27 22 24 45 26 42-12 03 18 27-04 04-10 11 20 35 11-08-16
-21 10 26 16 13-08 18-04 01 01 09 15-02-15-04-08-04-07-03-06 28 13 04-10 08-04 25. Working pulse -07 19 19 09 21-14 06-09-10 13 12 09-08-11 01 05-01-27-05 11 16 24-03-07-07-20
-16-33-03-02-33-01 00-06 01-16-02-12-14 08-25-14-16-14-12 17  05-33-08-02 16-06 26. Hold hand grip -08-30-06 06-28 01-01-07 06-31 PO 02 07 03-21 11-11 09-06 21 -05-33 01-03-05 12
-18 18 32 27 20-23-19 30 03 27 39-08 10-02 14 20 35 03 26 03 24 24 18 28-22-12 27. Height -06 09 17 32 08-25 04 10 06 26 41 18 03-10 00-01 17-15 16 08 16 16 08 17-02-20
13-04-18-19-30 32-40 02 26 06-12-12 24 19-03-23-09-25 03 28 -24-11 18-01 26-34 28. Weight 33 12-33-26-20 20-44-04 22 23 01-34 11 04-15-19 26 09 22 41 -38-02 09 29 15-15
-18 04 26 27 08-21 03 13 07 24 29-18 06-06 05 24 17-19 10-07 19 11 12 16-20-24 29. Height of leg -17-08 22 41 09-28 20 09-11 08 37 28-05-13 03 14 06-24 02-14 26 05-04 05-17-06
15 08-11-12 15-03 09 04-03 07-06-09 15 07 10 08 00-19 00 12 -17 08 04-02-19-04 30. Extraversion 22 13-19-13-03-13 04 04 06 30 03-29 12-17 07-24 16 11 11-06 -20 OF 02 20 06-15
18 20-07-39 13-14-31-01 02 14-10-24-09 37 28-03 08-16 21 07 =15 16 00 12-09-17 31. Neuroticism 28 28-16-13 00 17-12-03 03 12 23-26-05 24 28-14 18 10 34 07 =16 20-04 28 21-18

-12-13 04 39-08 10 39-33-17-12 00 14-38-15-13-22-04 34-15-02
07-12-17-22-26 09-06-11 21 17 03-10 15 18-03-27 04-11 20-04
04-13-12-27-23-08-39 08 18 22 22-40 26 06-08 07 20-12 38 16
40 33-28-23 22 33-19-02 17 21-11-31 12 37 36-09 30 14 23 36
12 08-09 03 06-04 07-03 14 24 21-38 16 27 01 15 36 01 27 07
08 18 04-17 08 09-33 25 34 19 22-15 30 33 16-02 31 01 28 12
21 17-14-20 14 30-33 33 48-08 02 07 44 23 14-03 33 12 24 13
08 11 01-07 06 21 01 12 11 26 22-18 11-07 12 00 44 24 45 00

-20-14 10 04-21-04 17-06-03-08 05 22-14 16-29-17-30-15-21 09
09-01-13 15-06 04 17-15-04 08-02-12-17 20-21-24 00 15-05 23
09-16-13-30-17 15 06 09 14-12-07-02 05 12-38-12 06-02 15 06

-17 03 19 33 06-12 21-12-09 23 33-06-15 16 15 02 02-13 15-44

-02-29-09-40-36-03-09 29 40 13-01 10 37 14-15-29-14-02-05-05
08-13-15-34-13 11-08 15 05-28-28 13 12-20-21-11-08 23-15 33

-19-08 16 24-07-18 19-08-10 29 39-19-16 13 10-03 07-12 23-40
18 38-04 34 43 11 03-33-44-09-08-13-43-08 19 28 17-08-01 14
09-14-14-41-30 09-14 27 39 32 08 00 31 21-07-26-01-04 15 02

09 07-08-09-07 20-39 07 11 00-01-05 02 17 14=11 03-05 16 02
-20 12 32 29 14-24-08 22 01 27 39-11 06-07 08 19 29-06 20 03
05-15-14-12-21 11-18 06 10-03-03-17 04 21-04 02 01-09 03 11
-18 04 21 39 08-14 23-17-15 23 35-09-22 14 16 05 04-14 16-44
27 23-17-18 12 22-26 10 28 22 11-31 24 32 19-03 42 11 36 26
-03-33-10-48-42-02-11 34 45 12-02 11 43 13-22-32-16-05-02 01
-02 03 08-01 13-06-14 09-04-06-02-03 10-34 22 26 14 05 10-23
12 18-03-36 09-14-43 15 05 14 03-22 14 27 16 20 03-38 17 09
31 20-22-04 26 10 10-02-04 11-17-15 08 09 17 07 10-02 00 16

26-11-31-05 34 26
-14-16 09 20 24-28
-20-16 19 41-13 36
-32 26 10 20 07 02
-12 08 11 37-15-13
-09 18 35 25 00-16
-26 15 45 16 00 18

01 12 12 44 06 04

17-15-07-20 22-14
-02-06-16 04 23 07
-14-19 07 12 12 16

28 09-11 14 04-22
-18-28 34-02 19 21
-19-17 08-14 05 29

27-02-12 28 06-30

04 34-41 00-20 28
-21-17 31 14 22-29

-08 02 07
26 19 13
-15-17 05

07 14-08
24-19-18
08 02-08

32 10-17 16 02-23
-24 18 23 36 01-05
-20-33 40-01 21-24
01 08 06 06-26 10
-19 14 14 08-29-33
-26 18-03 00-15 12

. Lie-scale

Bases

. Rotated figures

3-dimensional space

. Imaginary rolling

. Dial reading

. Mechanical movements

. Complex attention
RT

. RT (time-linmited)
. Reaction errors

. CRT-score (arm)

. CRT-score Elegg

. CRT, time

. CRT (right-wrong)

arm

CRT, time (leg)

. CRT (right-wrong)

Power

Height

Endurance

Response orientation (A)
Spatial visualization
Response orientation (L)
Perceptual speed
Neuroticism
Extraversion

-17-16 12 15 14 11-12 07-06 00 04 24-08-18-07-03 05 05-07-08
03-13-13-33-19-02-05-14-12 11-17-04 02 21-07 07 14-12 13 10
02-29-19-35-34-21-14-08 01-03-04-23 05 32-20 17 11-07 24 36
36 14-41-36 18 08-38-02 12 24 01-37-07 51 36-25 45 24 27 22

-04-08 00-07-06-08 04-08 12 08 14-13 22 26-03 11 27 05 27 05
04 00-05-26 06-04-22 09 14-03 14-06 04 56 16-02 22-07 16 21
17 00-20-34 16-02-31 22 16-14-16-02 06 55 01 01 37 08 15 00

-08-11 08-21-07-01-02 32 28 08 07-13 33 04-06-06 44 42 39-0S
00 07 01 08-10 04 06-21-14 02 11 28-10-12-18 04-35-42-28 00
00-07-08 11-09-13 11=18-11 09-02 17-09-13-14 03-20-33-14 02
00-27-09-01 01-16 20 12 08-31-28 18 23 04-<18 18-01-04 03-11

-20 12 29 36 05 21 34-20-23 22 23 02-13-02 18 00-07-28 09-26

~12-26 03-08-21-04 08 01 07-07-23 11 04 21 05-29-27-09-08 06
14-16-24=-41-10=16-26 20 27-23-28 04 20-08-24-11-01 29-13 20

-24 01 28 25-09 19 38-09-11 19 32-02-01-05 13-08-02-19 19-16
18 26-13 12 26 04-13-16-16-01 06-10-13-10 08 40 16 06-02-01
13 06=13-05-04 10-08-18-10 19-08 02-08 23 09-24 02 01 14 10

28 15-29-07 02 21-35-23-10 03-05-14-19 24 02-01 21 04 20 23
-13 02 23 35 05-28 12 14 06 23 45 20 07-18-01 02 13-15 12 03
08-20-20-03-20 12-12 01 06-16-03-02 06 16-09 05 04 15 03 04
-21 14 30 38 05 22 36-20-24 22 29 01-13-06 17 03-05-28 11-26
18-02-25-36 05-06-27 05 13 08 03-21 06 52 10-01 42 09 28 21
-07-25-02-15-24-07 04 04 10-04-21 11 08 18-04-32-22-06-04 10
-10-06 14-03 07 02-03 28 16-13-04-18 13 00 11 00 23 43 19-05
26 25-19-14-08 00-17-20-05 04 12-27-05 26 14 10-01-13 13 18
25 17-22 01 11-08 00-04 01 28-08-27 04-12 15-18 18 17 11-10

20-05-03-04 03 27
-13-17-06 16-14-11
-22-36 00 27-28-11
-38 10-01 39 00 11
-03-07 14 29-14-08
-10 02 14 18-11-01
-26 00 16 18-24 35

03-09 34 38 00 19

02 03-15-28 06-30
-03-09-15-12-05-18
-14-24 11-04-33 35

38 20-16 02 25-33

04-23 04-15 19-06
-33-23 21-08-14 32

37 06-05 12 31-34
-12 23-16 04-29 09
-09 02-13 09 18-10

-25 06-19 21 02 06
22 11 10 14-04-20
-18-24 00 08-03 17
40 21-17 04 25-34
-27-04 10 36-20 10
-02-25 07-10 18-05
10-01 21 16 00 30
-24 13-10 11-04-34
-20 12-06 18 03-02

3

List of variables and factors. See Appendix 1.

Lewel of statistical significance;

5 % and 1 % points of r:

.3€ and .46 respectively



Liite 16. Regreesioanalyysin tulokset 2. ja 4. mittaus, alkukoe.

laatiot.

Liikemuuttujien ja riippumattomien komponenttien (faktorien viliset [A-kertoimet ja yhteiskorre-
Kunkin hyviksytyn komponentin selityscsuus on vihintéén 5 %.

Appendix 16. Results of the regression analyses 2nd and 4th measurement, initial experiment. ,-coefficients, multiple correlations between movement variables and

independent components (factors).

Bach single component makes at least a 5 % contribution to the prediotion of the criterium, (Dependent variable).

Riippumaton komponentti I TEMPO III AJOITGS IV KADEN LIIEKEET VI KAEDEN LIIK. KAAREV. 1. Liikeaika (P)

Independent component 2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. wittaus 2. mittaus 4. mittaus 2. mitdaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus
S t p o t p|~”A t p o t p| A2 t p o t p|lA t p A t pv St p LB t p

Tehokkuus .27 .33 -

Pituus .31 .32 2.09 .05 .30

Kestdvyys

Kédden ndkdsuunnistuminen .27 .44 2.82 .01|-.26 -.23 -.22 -.31 -.24

Spatiaalis-visuaalinen t. .26 .36 2.12 .05

Jalan kuulosuunnistuminen .44 2.77 .05

Reaktionopeus .32

Neuroottisuus .23 -.42 2.51 .05

Ekstraversio -.32 <34 - .29

Vakio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.064

Regressiofunktion R .52 .61 .62 2) .46 .48 .51

Selvitysaste 27 % 37 % 38 % 5% 22 % 1 % 23 % 10 % 12 % 26 %

R:n merkitsevyys F/P 3.27/ .05 5.10 / .01 | 3.81 / .05 3.74 / .05 4.02 / .05 = 2.99 / .05

Riippumaton komponentti 3. Keskinopeus (P) 4. Nopeuden varianssi (P) 5. Radan laajuus (P) 7. Maksiminopeus (P) 9. Maksimin vaihe (P)

Independent component 2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus
St p 3 t p|l s t p 2 0t p| 3 t p» ,»5 t p|l 3 t p A t p| 3 t p Bt P

Tehokkuus -.32 2.06 .05 -.34 2.16 .05 -.42 2.76 .05

Pituus .36 2,11 .05 .26 - .28 2.13 .05 .35 2.30 .05

Kestdvyys -.23 -

Kdden niékésuunnistuminen | .22 - .34 2.15 .05| .40 3.08 .05 .40 2.63 .05 .26 - .40 2.59 .05 -.23

Spatiaalis-visuaalinen t. -.23 s -.36 2.40 .05 -.23 - =25 - | .27 -

Jalan kuulosuunnistuminen -.48 3.66 .01 -.41 2.44 .05 .46 2.87 .01

Reaktionopeus

Neuroottisuus -.33 2.50 .05 -.38 2.45 .05

Ekstraversio -.28 - .23 =

Vakio 0.055 0.096 0.039 0.036 -0.205 -0.102 -0.102 0.115

Regressiofunktion R .51 .65 .76 .64 .47 .62 .63 .54

Selvitysaste 26 % 2% 57 % N 22 % 5 % 38 % 40 % 29 % 5%

R:n merkitsevyys F/P 5.02 / .05 3.46 / .05 8.41 / .01 5.98 / .01 3.92 / .05 - 3.89 / .05 5.69 / .01 5.52 / .01 -

! List of variables snd factors.

See Appendix 1.

€ Silloin kun R ei ole merkitsev& on ilmoitettu vain suurin /3 -kerroin.
In the cases where R is not sisgnificant. the highest A -coefficient is indicated.




Riippumaton komponentti

11. Maksiminopeus (K)

13. Tukivaihe (J)

14. Latenssi (P)

16. Ajoitus (P)

2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus 2. mittaus 4. mittaus
Independent component o £ B ot p e t P e t P e t P et P P 4 P o £ P
Tehokkuus -.25 - -.28 -
Pituus .42 2.63 .05 .47 3.02 .01
Kestdvyys
Kdden nékdsuunnistuminen .36 2.28 .05 .32 - |=.23 -
Spatiaalis-visuaalinen t. .24 - .32 - .51 3.17 .01
Jalan kuulosuunnistuminen -.22 - | .44 2.68 .05 -.35 2.16 .05 -.35 -
Reaktionopeus ~.34 2,06 .05 .28 -
Neuroottisuus .26 - .23 - .26 -
Ekstraversio -.22
Vakio -0.171 0.312 0.1654 -0.071 -0.104 -0.016
Regressiofunktion R .59 .61 .55 .53 .56 .59
Selvitysaste 35 % 37 % 30 % 6% 29 % 31 % 35 % 12 %
R:n merkitsevyys F/P 4.69 / .01 5.10 / .01 3.76 / .01 - 3.47 / .05 6.04 / .01 3.35 / .05 =
17. Radan laajuus (K) 18. Radan kaarevuus (K) 20. Liikeaika (J)
Riippumaton kompomentti |, ;i4aus 4, pittaus | 2. mittaus 4. mittaus | 2. mittaus 4. mittaus
Independent component s t P o t P . t P o £ P 5 4 P s % P
Tehokkuus .26 - .29 -
Pituus .29 -
Kestavyys
Kdden nikdsuunnistuminen -.28 - |-.44 2.77 .05
Spatiaalis-visuaalinen t. |.42 2.52 .05 .40 2.37 .05 .26 -
Jalan kuulosuunnistuminen
Reaktionopeus . .43 2.64 .05|-.24 -
Neuroottisuus -.41 2.38 .05
Ekstraversio
Vakio -0.251 0.213 0.026 -0.007
Regressiofunktion R .51 .48 .52 .57
Selvitysaste 26 % 23 % 7% 27 % 33 % 8 %
R:n merkitsevyys F/P 4.711 / .05 3.98 / .05 : 4.20 / .05 &

- 4.97 / .05




Liite 17, Pisteméiirien keskiarvot (X) ja standardipoikkeamat (s) eri mittauksissa

kokeessa. Riippuvat variaabelit.

Appendix 17, Means (X) and standard deviations (s) of primary scores in the initial

experiment,

Dependent variables. L

alku=~

mittaukset

measurements

1st 2nd 4 th Sth
X s X 8 X s X s
Muuttujat
1, Liikeaika (P) 30.53  4.65 29.10 4,53 29.33 4.67 29.57 4,81
2, Radan pituus (P) 345.77 30.56 336.63  30.26 341.60 24.92 338.63  29.41
3, Keskinopeus (P) 11,48  1.55 11,76 1.76 11,83 1.65 11,62 1.49
4, Nopeuden varianssi (P) 36,58  9.33 37.63 9.20 37.60 10.04 37,20 10.45
5. Radan laajuus (P 160.23 28.97 157.63  32.25 167.83 22,14 167,50 24.72
6. Radan kearevuus (P) -250.30 29.43 -260.50 29.80 -269.70 26.20 -265,87 29.44
7. Maksiminopeus (P) 21,23  2.16 20.93 2.74 21.43 2.55 21.13 2.26
8., Minimin. vaihe (P) 52.83  4.80 53 .67 4.80 52.60 4.13 52.50 4,36
9. Maksimin. vaihe (P) 70.19  4.90 70.75 5.22 69.73 4.07 70.15 4,40
10, Radan pituus (K) 321.87 30.34 316.93 37.75 330,70  40.38 332,20 44,70
11. Maksiminopeus (K) 21.00 3.53 21.43 4,05 23.27 3.10 22.63 3.99
12, Maksimin. vaihe (K) 28.31  T.44 27.72 8.09 24.36 7.58 25.25 7.76
13. Tukivaihe (J) 61.95 4.99 63,03 5.06 61.92 4,22 62.17 3.89
14, ZLatenssi (P) 4,23 0,92 4,00 0.89 3.97 1.22 4.10 1.08
15, Kallistuskulma (P) 18,07 10.70 17.50 9.58 19.80 9,33 17.93  10.01
16. Ajoitus (P) -9.77 13.02 -8.83  11.17 -8.30 7.31 =7.77 8.68
17. Radan laajuus (K) 59.17 14.19 58.13  16.92 65.33  14.82 65.47 14.36
18. Radan kaarevuus (K) -142.87 19.44 -148.27 19.36 -143,20 20.58 -136.23 24.90
19, Ajoitus (K) 13.20 14.75 14.43 15.41 20.30 16.10 20.90  15.36
20, Liikeaika (J) 8.73 1.46 8.53 1.26 8,40 1.43 8.50 1.02

List of variables and factors.

See Appendix 1.



Liite 18. Harjoituskertojen méddridt ja sijoittuminen barjoituskaudelle.
Alkuperdisten ryhmien (n = 10) ja uudelleen samanlaistettujen

ryhnien (n = 8) keskiarvot.

Appendix 18. The amount and schedule of endurance exercises during the
training period. Means for the original groups (m = 10) and
matched groups (m = 8) are included.

Osallistumiskertojen méirit
Participation in exercises

Séénnsl, ja 2 vk en- 4 vk en- Viim.harj.

Jérjeste-
. vapaaeht. nen loppu- nen loppu- = loppu-
. tys harj, koetta koetta koe (vrk) Hpomayutukad &
Subject Organized Regular and 2 weeks , 4 weeks Last exer. Observations
exercises voluntary before before - final

final exp. final exp. exp.(days)

s | k. 41 3046 =36 4 +1 9 +1 1
& 2. 39 33+ 6 = 39 4 9 4
= A 38 25+ 9 =34 5+ 1 1 +3 3
o 4. 39 28 + 4 = 32 2 6 1
4. 5. 39 34 +T=41 341 9 + 2 1
BB 6.1) 36 26 +5 =31 1 6 14
3 g 7 35 2945 =34 6+ 1 12 + 1 1
- 8. 36 32+ 4 =36 4 9 1
® 9. 40 324 5=37 3 6 1
- 10.1) 37 33 4+ 3 = 36 4 10 1
Keskiarvot 38.4 30.4 5.8 36.1 3.9 0.5 8.9 0.9 1.6 n =28
Means 38.0 29.2 5.4 35.6 3.6 0.5 8.7 0.9 2.8 n = 10
< 1. 38 33 + 8 =41 4 + 2 10 + 2 3
& 12, 36 32 46 =38 3 8 1
o 13.1) 36 28 + 7 =35 341 9 + 1 4
g 4. 35 27 + 6 = 33 4 8 + 1 7
hao 15, 39 3243 =35 2 7 6
o 16.1) 39 32+ 6 =38 4 10 2
Sk 17. 35 30+ 6 =36 64+ 1 12 + 1 1
o 18. 40 31 +11= 42 5 + 4 8 + 4 1
g 19. 39 324 4 =36 342 9 + 2 2
20. 37 31 +5 =36 4+ 1 9 + 2 1
Keskiarvot 37.4 31.0 6.1 37.1 3.9 1.2 8.9 1.5 2.8 n=28
__Means 37.4 30.8 6.2 37.0 3.8 1.2 9.0 1.3 2.8 n = 10
2 21. 36 26 + 4 =30 4 + 1 9+ 2 2
"oo22, 35 26 + 3 =29 4 + 1 8 + 1 7
W 23, 35 24 + 5 =29 6 11 + 1 1
2. 2. 35 3048 =38 341 9+ 2 5 122194 Shi¥eans
g5 25, 39 32+ 7=37 441 I E1 . CRT-test 23.4
S g 26. 36 31 + 6 =37 4 8 2 e
N om 38 30 +12 =42 4 + 1 9 + 1 3
T 28. 35 27 + 5 =32 3 6 7
2 29.13 36 26 + 6 = 32 2 7 1
30,1 37 31 +16= 47 4 + 10 + 2 1
Keskiarvot 36.1 28.2 6.2 34.5 4.0 0.6 8.6 1.0 3.5 n =28
Means 36.2 28.3 7.2 35.5 3.8 0.6 8.6 1.0 3.0 n = 10

2 Vain tutkimuksen ensimmédisessd osassa.
Only in the first part of the study.



Liite 19. Kuormituskokeiden ja harjoittelujakson aikataulu koehenkildittdin eri ryhmissé

Appendix 19. The individual schedule of the experiments and the training period

TAMMIKUU JANUARY HEIMIKUU FEBRUARY kunto-
CRT-kuormitustilanteet (Alkukoe harjoittelu alkaa L
2 m— : N R fitness
|| CRT-1loading (Initial experiment, itraining period starts P
| ]
g:ﬁ; 3 9 12 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31{ 1 2 4: 5 6 7 8 910 11 19 13
T
ryhma : i
group ils 3 2 7T 5 4 9 8i 6 10 : 1
. 2: 11 18 17 19 15 14 12 20 b1
16
|
" 5 22 23 30 27 28 29121 25 | 24
26 11

HUHTIKUU APRIL

|GRT-kuormitustilanteet (Loppukoe)

1
ICRT-1loading (Final exp
i

eriment)

kunto-
testit
fitness
tests

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 | 26

pvao. |
datel
]
ryhmd group ik : T
I
= B 2: 117 14 1
|
- 3% g 22 2
: 28

A

8 610
2 20

9 21 30
26

53 2 5 4 19
11 13 19 15 | 18
16
27 24 25




Liite 20. Riippuvien muuttujien mittaaminen

Appendix 20. Quantification of the dependent variables

Tutkimusta varte.. xerdtty valokuva-aineisto analysoitiin uudelleen
tdmédn osan ongelmien selvittdmistd varten. Pyrkimyksend oli parantaa
tiettyjen muuttujien luotettavuutta, mikéd tdmédn selosteen ensimmédisessd
osassa esitettyjen tulosten (Taulukko 1) perusteella oli ndyttényt tar-
peelliselta. Mittaukset suoritettiin liikeanalyysilaitteen avulla kdyt-
tden 1/100 tuuman lukematarkkuutta. Tarkistusten helpottamiseksi sovel-
lettiin seuraavaa menettelyd. Mittalaitteen projektiolasille kiinnitet-
tiin kuultopaperi, jolle heitettyyn kuvaan piirrettiin kdsin pddn ja ké-
den liikeradat, tarvittavat tangentit, kaarikulmien kérki- ja leikkaus-
pisteet sekd pddn kallistusta osoittavat apusuorat (Liite 21). Mittauk-
set eri suorituksista aloitettiin tdsméddmédlld kuvaustaustan ja mittalait-
teen kiintopisteet keskendédn. Mittausten suorittaja luki havaintopistei-
den X- ja Y-koordinaatit sekd muut tarvittavat tiedot tietyssd standar-
dijédrjestyksessd déninauhalle, jolta ne ldvistettiin reikédkorteille.
Témé perustieto kvantifioitiin kinemaattisiksi muuttujiksi kidyttédméllad
erikseen laadittua tietokoneohjelmaa, johon liitettiin myds muuttujien
siirto uusille korteille a) sellaisenaan, b) z-pisteiksi transformoitui-
na ja c) ldvistettyind koeryhmittdin varianssianalyysia varten. Tieto-
koneohjelma laski pisteiden X- ja Y-koordinaattien avulla havaintopis-
teiden vdlimatkat, liikeradan laajuuden méédrdémisesséd tarvittavien jano-
jen pituudet, kaarikulmat ja kallistusta osoittavien apusuorien védlisen

kulman.

EkEdan plateen vEuisatks & « (x, - X)% + (¥, - 1,)?,

jossa (X1, Y1) ja X, Y2) ovat pisteiden koordinaatit (Morrey 1962).
Pddn ja kdden liikeratojen pituudet méddrdttiin summaamalla nédméd janat.

Pddn radan laajuuden laskemista varten saatiin alku- ja loppupistei-
den kautta kulkevan suoran (= perussuoran) yhtdls kaavan

Y, - Y,
¥ =Ty =g =g W=

mukaan. Kaavassa ovat (11, Y1) ja (x2, Y2) radan alku- ja loppupisteen
koordinaatit (Morrey 1962). Yhtélod apuna kdyttden laskettiin pddn lii-
keradan ala- ja yldkaarelle piirretyn tangentin ja keskikaarelle piirre-
tyn samansuuntaisen tangentin sivuamispisteiden kohtisuorat etdisyydet

perussuorasta kaavasta



\a X, +a Y + a3l

etdisyys =
2

2
a +a2

1

Kaavan osoittajassa on suoran yhtdlo yleisessd muodossa. X, ja Y3 ovat

sivuamispisteen koordinaatit (Bergendal - Brinck 1964). Tangenttia vas-
taan kohtisuoraan sivuamispisteen kautta kulkevalta suoralta perussuoran
ja tangentin vdliin jddvén janan pituus saatiin jakamalla edelléd lasket-
tu etdisyys suorien vdlisen kulman kosinilla

XqXp + Y43

kosini =

\/(Xf + yf) (xg + yg)
jossa x, ja y,; (i = 1,2) ovat tangentin (i = 1) ja perussuoran (i = 2)
suuntavektorit (Bergendal - Brinck 1964). Pdén radan laajuus oli las-
kettujen kolmen janan summa.

Kdden radan laajuus laskettiin samaa menettelyd kdyttdmdlld. T&lldin
nddrdttiin tangentin yhtdls liikeradan loppupisteen ja kaaren sivuamis=-
pisteen mukaan. Laajuuden ilmaisee tédssd tapauksessa sivuamispisteen
kautta tangenttia vastaan piirretylld kohtisuoralla tangentin ja perus-
suoran védliin jadvé osa.

Pddn ja kdden kaarevuutta1 sekd pdédn kallistuskulmaa laskettaessa
kdytettiin edellistd kaavaa, Koska tietokoneessa ei voitu kdyttdd kosi-
nin arcusfunktiota, muutettiin kosini tangentiksi kaavan

tan a -’\//J—JLJ%%EEEL
cos'a
mukaan ja mddrdttiin vastaavan kulman asteluku. Jos kosini o0li pienempi
kuin nolla, oli kulma 180 astetta miinus saatu kulma (Morrey 1962).
Pdédn radan kaarevuus oli kaarien kulmien summan vastaluku ja kdden radan
kaarevuus kaaren kulman vastaluku.

Tdmdn tutkimuksen analyyseihin on ensimméisen osan tulosten perus-
teella valittu alku- ja loppukokeen 2., 4. ja 5. mittaus, joista ensim-
méisen on katsottu kuvaavan parhaiten kuormitustilanteen perustasoa, toi-
sen kriittistd muutosvaihetta ja kolmannen heti tilanteen loputtua alka-
vaa palautumista. On kuitenkin todettava, ettd 2. mittausta ei voida
pitdd henkilon lepo- tai normaalitilana. '

Syystd tai toisesta valokuvauksessa ja koejédrjestelyissd esiintyi
teknisid puutteita, joiden vuoksi muutamien kuvien tilalle jouduttiin
ottamaan léhinndé viereinen onnistunut kuva (Liitteessd 22 mukana olevat
pittaukset).

L Kaarevuuden tédssd esitetty yksinkertainen laskutapa johtuu muuttujan
médrittelystd (Liite 7). Liikeradan muodostaman tasokdyrén kaarevuus

tietyssd pisteessd voitaisiin laskea tdtéd tarkemmin tangentin suunnan
muutoksen nopeuden ja kaarevuuden pituuden lisdyksen perusteella.



Liite 21, Valokuvista mittauksia varten mddritetyt vakiopisteet ja
lijkeradat. 1

Appendix 21. The paths and standard coordinates of the movement

photorecordings. L

(X5, Yy

Y,

4

DY

4 (X3,Y)

2

o 1%

1 Variaabeleiden kuvaus. Ks. Liite 7.
Description of variables. See Appendix 7.



Liite 22, Analyyseihin mukaan otetut suoritukset. Valokuvauksessa ja
koejérjestelyisséd esiintyneiden tekmnisten virheiden vuoksi
muutamat suoritukset on korvattu léhinnéd viereiselld, onnistu-
neesti kuvatulla suorituksella,

Appendix 22. The measurements inocluded (x) in the analyses. Duo to

technical mistakes some performances have been replaced by
the adjacent measurements.

alkukoe loppukoe
Kh initial experiment final experiment
Subject mittaukset mittauvkset
measurements measurements
1.2 3 4 5 6 1.2 3 4 5 6
1 x X X
2 x x X
3 x x X X x
4 b 4 b 4 b S 4
5 x b 4 X X
6
7 x
8 x
9 x x
10
11 x
12
13
14 x b 4
15 b 4 x
16
17 x b 4 x b S ¢
18 x x x X X
19 x X X x x X
20 x x x x x X
21 x X X x x X
22 x b I 4 x X X
23 x x x x x x
24 x x X x X b 4
25 x X X x X X
26 x x x x x x
27 x X X x x x
28 x x x b 4 x x
29




Liite 23. Kolmen tekijédn varianssianalyysien taulukot. Niitd analyysejd, joissa ei ole merkitsevid oma- tai
yhdysvaikutuksia ei ole mukana.
Appendix 23. Summary tables of analyses of variance; three factor experiment. The analyses with no significant

effects are excluded.

Varioaatioldhde 2. Radan pituus (P) 5. Radan laajuus (P) 6. Radan kaarevuus (P)

Source of variation 2. Length of path (H) 5. Width of path (H) 6. Curvature of path (H)
Df MS F P Df MS F P Df MS F P

Koehenkildiden vdlinen

Between subjects 2 23 23

Rybhmien omavaikutus (g)

Between groups (g) 2 12,32 2,73 2 2,67 0,51 2 15,44 4,38 5%

Ryhmien sis&inen

Subj. within groups 2 4,52 il 2,19 L 5,33

Koehenkildiden sisédinen

Within subjects 120 £.20 —

Koekertojan omavaikutus (e)

Between experiments () 1 0,08 0,22 1 0,00 0,00 1 0,07 0,08

g x e yhdysvaikutus

g x e interaction 2 0,04 0,12 2 0,69 1,82 2 0,09 0,11

e X ryhmien sisédinen

e x subj. within groups el 0,54 21 0,58 21 0,87

Mittausten omavaikutus (m)

Between measurements (m) 2 0,15 0,67 . 2,00 9,42 1% 2 018180578

g x m yhdysvaikutus

& x'n integackion 4 0,20 0,90 4 0,08 0,40 4 0,19 0,82

m x ryhmien sis&dinen

m x subj. within groups 4380 28 FEECsed 68 0568

e x m yhdysvaikutus 2 0,73 6,12 1% 2 0,48 3,60 5% 2 0,09 0,41

e x m interaction

g x e x m yhdysvaikutus

g x e x m interaction 450,02 0518 450510880, 75 4 0,11 0,55

e X m x ryhmien sisdinen 1 2 0.21

e x m x subj. within groups F2RNCslE 42 0,15 4 ’




Liite 23. (jatkoa)
Appendix 23. (cont.)

. s 8. Minimin vaihe (P) 10. Radan pituus (K) 11. Maksiminopeus (K)
gziiiit;glzggiation 8. Phase of min. velocity (H) 10. Lengtbh of path (4) 11. Maximum velocity (4)
Df MS F P Df MS F P Df MS F P

Koehenkildiden vélinen
Between subjects 23 23 23

Rybmien omavaikutus (g)
Between groups (g)

Rybmien sisiinen 21 2455 21 4,26 21 3,78
Subj. within groups

2 8,74 3,72 5% 2 7,29 1,7 2 1,50 0,40

Koehenkildiden sisdinen

Within subjects 120 120 120

Koskertojon smavaiiuns () 1 0,40 0,3 10,20 0,3 10 0,37

2 ; : ?ﬂiiilﬁiﬁﬂi“s 2 2,93 2,56 2 0,10 0,17 2 4,64 9,86 1%
S x by, witbin geoups 21 1ot 21 0,60 21 0,47
’éiiii‘éiti‘:a?iili:‘;‘éﬁ“?m§"" e Ot 05,22 2 1,31 5,31 1% 2 4,44 9,76 1%
iiﬁiﬁiiilitli‘éi“s 4 0,44 0,89 4 0,29 1,17 4 0,28 0,61

m % eubj, within growps 42 0sd9 42 0,25 42 0,45
Ziﬁiﬁ’iii;’ii‘i‘;ﬁ“s 2 0,99 2,20 2 0,30 1,13 2 0,19 0,72
SliinlmnT 4 om v ¢ oz 1,08 ¢ oo 1,52

: i z i zzg?%egiziiﬁigggups 42 0,45 420520 42 0,26




Liite 23. (jatkoa)
Appendix 23. (cont.)

. N 12, Maksimin vaihe (K) 14. Latenssi (P) 15. Kallistuskulma (P)
gar;zatlglagg?at‘ 12, Phase of max. velocity(4A)14. Latency (H) 15. Angle of tilt (H)
ource ol variation DfX MS F P DX MS F P DA Ms F P

Koehenkildiden vdlinen
Between subjects =] 2 23

Rybmien omavaikutus (g)

Between groups (g) 2 4,26 1,43 2 2,00 0,96 2 19,48 T,21 1 %
Ryhmien sisdinen |

Subj. within groups AL 2,98 & 2,07 21 2,70
Koehenkiloiden sisdinen

Within subjects 20 120 120

Koekertojan omavaikutus (e) 10,77 0,90 1 &3 6,28 5% £ 515 165 5%

Between experiments (e)

g X e yhdysvaikutus
g X e interaction 2 1,11 1,29 2 6,04 4,57 1% 2 0,74 0,96

e X ryhmien sisdinen

e x subj. within groups A 0,85 &l 1p32 21 0,717

Beveon meaomeeente (a7 2 0108 0,21 AU 2 i T 1
g : Z iﬁii::iiﬁg;“s 4 1,65 4,26 1% 4 0,86 1,66 4 0,18 0,76

B = aubs. i €Hin prouns 42 0,39 42 0,52 42 0,23

: : : igigi:ﬁiﬁg:“s 2 0,18 0,28 2 0,27 0,66 2 0,41 1,47
i 4 0,45 0,71 4 1,25 3,01 5% 4 0,18 0,66
S e hithin groups 42 0563 42 0,41 42 0,28




Liite 23.(jatkoa)
Appendix 23. (cont.)

s 1 17. Radan laajuus (K) 19. Ajoitus (K)
gir;zitlgla:d‘?at. 17. Width of path (4) 19. Timing (A)
N OV E101 Df  MS F P Df  MS F

Koehenkildiden vdlinen
Between subjects 23 23

Rybmien omavaikutus (g)

Between groups (g) 2 2,00 0,55 2 Bmdd 2,10
e SRR S
120
foskortosen oseratiuts () 1 sz 53 5% 110,56 5,10
iiiiﬁiii;’ii‘i‘ﬁﬁ“ 2 0,04 0,04 2 3,49 3,04
¢ 3 i okt oo IR
it e (2 ngs e 18 2 0w 10
¢ o o oo s
n x mibg. within grouss 42 0,37 42 0,44

e x m yhdysvaikutus 2 0,46 2,00 2 0,20 0,60
e x m interaction

SRS ¢ oz 1,2 s 016 o
G mivn 2 BNy, WAt gRups 42 0,23 420,33




Biite 24. Toistettujen mittausten keskiarvot ja standardipoikkeamat (n =

24)

Appendix 24. The means and the standard deviations of the repeated measurements (n

24)

Alkukoe Loppukoe
Variaabeli Initial experiment Final experment
Variable' . _ 4. 5. 2. 4. _ 5.
X s X X
1. Liikeaika (P) 29.58 4.40 29.92 4.61 30.21 4.73 28.79 4.61 30.21 4.56 29.83 4.66
2. Radan pituus (P) 337.17 31.26  334.92 24.78  333.29 29.29  330.79 28.63  337.79 26.83  340.75 28.51
3. Keskinopeus (P) 11.52 1.43 11.34 1.32 11.18 1.43 11.66 1.54 11.34 1.47 11.58 1.56
4. Nopeuden varianssi (P) 40.66 11.10 40.90 14.48 40.34 12.29 40.92 14.39 41.29 11.78 41.16 12.96
5. Radan laajuus (P) 161.58 30.77 169.50 24.05 165.92 26.35 156.21 27.42 168.50 29.84 171.83 28.31
6. Radan kaarevuus (P) -263.04 35.68 -264.25 30.28 -264.00 28.71 -259.46 31.43 -265.83 27.93 -261.83 30.73
7. Maksiminopeus (P) 20.75 2.13 21.42 2.50 21.29 2.07 21.71 2.44 21.29 2.09 21.17 2.30
8. Minimin vaihe (P) 52.92 4.90 53.70 4.96 52.17 3.80 52.04 4.45 52.13 4.21 53.15 4.95
9. Maksimin vaihe (P) 69.30 4.27 €9.52 4.78 69.27 4.65 69.60 5.45 67.12 5.41 68.61 5.50
10. Radan pituus (K) 322.08 46.64  333.79 47.72 329.12 37.84  314.46 38.11  326.75 47.33 333.83 43.33
11. Maksiminopeus (K) 21.17 4.16 23.67 3.20 23.12 3.88 21.62 3.63 23.38 4.18 23.79 3.93
12. Maksimin vaihe (K) 34.30 9.92 32.68 9.85 32.54 9.93 34.43% 10.95 34.42 9.84 35.09 9.52
13. Tukivaihe (J) 63.46 4.29 63.60 4.25 63.76 4.34 61.94 5.76 60.32 6.81 61.03 4.86
14. Latenssi (P) 2.04 1.34 2.04 1.62 2.29 1.34 3.00 1.35 2.79 1.50 2.79 1.71
15. Kallistuskulma (P) 17.54 10.58 21.88 9.92 18.79 10.92 20.62 9.64 23.58 11.89 24.42 9.69
16. Ajoitus (P) -11.75 17.42 -13.38 12.57 =11.04 11.70  -12.71 17.47 =-10.67 19.50 -13.58 14.97
17. Radan laajuus (K) 60.04 16.12 66.67 15.06 65.42 14.80 51.67 18.06 57.71 18.74 62.58 16.20
18. Radan kaarevuus (K) -141.92 19.70 -137.83 24.00 -134.75 29.22 =-144.12 24.01 =-148.08 22.45 -141.67 26.81
19. Ajoitus (K) 6.83% 23.02 7.12 29.17 8.67 25.15 -11.29 2€.17 -10.71 30.81 -2.79 32.19
20. Liikeaika (J) 10.12 1.64 10.12 1.48 10.17 1.49 9.38 1.55 9.92 1.44 9.46 1.41

L List of variables and factors.

See Appendix 1.



Liite 25.

Appendix 25.

Keskihajonnat alku- ja loppukokeen toistetuissa mittauksissa

(primaaripistemddrat).
ty ryhmékohtaisten muutosten suunta.

initial and final experiments (primary scores).
of alterations in the different groups is also indicated for

the final experiment.

Loppukokeen osalta on lisdksi merkit-

The standard deviations of repeated measurements in the

The direction

1 . 3. 4.
31}
4.7} 30} 1 1
29}
4.6 28} \/ 15f- 1B
27}
it N3
43 T Te s 4 1+ +
L 2+ - 251 2- + L 24 - 1-¢
- = - - 3= = - &
44 3 3 | ni- -
tl | 7 I | ‘rl L lal 1] ‘rl I T M | (AR |
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- 5 16.
13. 17} 14, o 15 1
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4 16l 1o Mo 14
2% 1k 2 2+ |
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°r 150 108 :
5 L) 1
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{24-.- 1 0P 1 24 -
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17. 18 19. 0.
1 3 35| 16}~
291~ 33
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1 Luettelo variaabeleista ja faktoreista. Ks. Liite 1.
List of variables and factors. See Appendix 1.
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Liite 26. Rotatoimattomat faktorimatriisit.

Appendix 26. Unrotated factor matrices.

mittaus
2nd measurement
1. 2. 3. 4. 5. 6. T. Yo
96 -08 -01 -02 -05 -09 02 s 95
68 46 42 -08 -07 -12 -09 2. T4
-75 45 33 -06 -07 02 -07 5. =85
-62 36 46 -19 00 03 17 4. =53
22 79 40 -06 -21 -08 00 Ste 41
79 -06 13 =28 11 -25 20 6. 67
-56 -33 27 -06 24 -10 30 7. =83
-28 63 -21 -39 -08 08 -15 8. =04
27 24 -51 -41 -09 06 -26 9. 24
44 12 39 42 18 35 -12 10. 45
-55 48 -01 15 39 23 =10 1. =07
-15 -03 66 -38 =13 -07 -17 12. =70
-10 46 -45 08 -43 -03 08 iSr. 19
44 -27 54 -31 08 21 11 14. 19
49 59 39 35 11 -12 -09 9 57
-24 39 13 43 -44 -10 28 16. =09
36 69 -10 -02 45 00 13 17. 70
06 37 =14 -37 00 31 36 18. 43
06 50 -60 00 37 =23 10 19. 34
66 02 -20 06 =26 39 14 20. 57

Riippuvat variaabelit, alku- ja loppukoe

Dependent variables, initial and final experiment

ALKUKOE
INITIAL EXPERIMENT

mittaus
measurement

2. 3. 4. 5. 6.

-14 -02 06 05 -13
-23 48 08 -16 11
08 32 -01 -19 23
00 67 13 11 -12
=29 59 41 12 -17
-22 06 16--21 23
26 20 =04, il
-15 -10
=37 06
-12 22
09 21
-15 01
51 -14 34 13 49
-04 15
-05 -06
04 15 63 29
04 18 08
-12 22 -10
-05 21 -19
-25 13

4th

7.

10
00
-14
09
_05
-31
-20
00
08
-06
04
-08
18
-23
08
14
-33
_29
_03
34

O ONONHWN =
e e s e o e e o

i1

95
73
-74
-54
34
77
_58
=22
24
26
-43
-55
-18
24
58
_30
45
40
17
65

5th

2F

-16
21
33
22
25

-08
26
67
65

-07
26

=33
56

-48
1

-31
60
41
69

-09

mittaus
measurement

3. 4. 5.

-07 -03 -03
53 -12 08
44 -10 11
58 10 -02
68 -46 -06
23 10 10
30 36 02

-04 -36 07

-50 -09 39
24 57 22
32 48 27
24 -27 07

-45 -28 41
34 -15 29
51 -06 35
10 -43 -04
31 10 -20
21 -06 -41

-25 19 -31

-33 10 17

6.

-10
-16
01
-25
=17
22
15
10
05
-06
=10
27
01
42
-07
-26
22
19
00
-18

e
-08
03
16
04
-03
-10
-26
-06
01
10
14
10
05
05
=21
00
12
26
-15
29
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Liite 26. (jatkuu)

Appendix 26. (cont.)

1.

86
57
-74
-34
24
78
-55
12
35
47
-32
-64
25
06
47
-12
65
65
54
60

2n

2.

-01
62
40
73
70
02
39
04

_27
07
57

-02
27
21
71
64
08
06
06
00

d

mittaus

measurement

3.
..41
-20
38
10
_17
14
37
73
71
19
27
11
48
_13
-16
=95
50
30
41
-31

4.

-05
-32
-16

02
-46
-30

09
-36

5.

-01
-03
00
-31
-26
12
28
-18
25
16
00
20

6.

05
-19
A7

12

13
=21
-06

10
-04
-20
-12
-08

29

00
-26

30
-09

29

06

02

7.

-01
00
00
09
04
1

-03

-14

-26

-10

-04

-07
41
04

-02

-36
01

~-08

-02

-09

=) = =) = =Y = =
e ¢ e o e & o

17.
18<
195
20.

OOV WN =2
e o b e o o e e s

1.

90
46
=17
-50
13
79
-39
_13
16
33
-16
_58
-17
-14
25
-48
66
62
49
42

LOPPUKOE
FINAL EXPERIMENT

mittaus

4th

2.

-05
=57
-28
-52
-36
-02
-30
T2
69
=55
-67
12
49
-12
-69
-05
04
16
10
09

3.

5
53
15
-19
60
29
-28
33
27
-08
-14
2
25
61
23
18
-09
-20
-58
20

4.

25
-13
-38
-32
-32
-08
-19
=35
=35

17
=17,
-22

44

08

20

61
-41
-29
-03

16

5.

02
17
07
50
34
07
41
16
04
-1 9
-18
_09
46
-34
10
42
-14
28
36
26

measurement

6.

09
_09
o | 5

12
_29
-07

46

03

22

15

26
-01

10

29
-06
-08

06

06
-24

44

7ic

14

01
=T

12

12
-11
-06
-14
-26
-29
-14

11
=22
-12
-26
-05
-02
-04
-19

34

ile

90
38
-82
-5%
12
64
-68
=22
00
28
-38
-66
-14
25
01
-19
58
41
20
71

5 th

25

=12
45
40
21
49
40
04
T2
71
03
04
35
13
18
19
-66
52
58
13
-23

mittaus

3.

22
66
17
50
66
20
26
=37
-52
12
31
20
-32
17
57
39
=20
02
=33
29

4.

07
16
-01
12
-13
-01
37
02
-13
61
53
-40
05
-60

5.

17
03
-18
09
18
08
03
22
10
-26
-32
04
43
_38
25
42
~01
-13
15
-05

measurement

6.

00
12
o7
-23
-26
22
07
-05
25
22
25
-01
44
11
26
-06
-16
=26
-22
14

7.

-18
=22
05
15
=11
20
08
=21
02
=21
04
-08
13
04
07
07
02
33
07
20



Alku, 2. mittaus
Initial, 2nd measurement

Aiku, 4. mittaus
Initial, 4th measurement

Alku, 5. mittaus
Initial, 5th measurement

Liite 27. Alkukokeen 2. mittauksen (Alku, 2.) ja muiden mittausten varimax-
matriisien véliset kongruenssikertoimet. Kaikki = Alkukokeen
kaikkien mittausten analyysi, Alku = Alkukoe ja Loppu = Loppukoe.

Appendix 27. The coefficients of congruence between the varimax-matrices of

2nd measurement (Initial, 2nd) in the initial experiment and
other measurements. All = Initial experiment, all measurements

(across), Initial = Initial experiment and Final = Final

experiment.
Kaikki Alku, 2. mittaus
All - Initial, 2nd measurement
I II III Iv VvV VI o I II III IV VvV VIa VII
I 82 -04 19 -08 25 -10 § § I 81 30 -20 -33 01 21 59
II -11 88 -01 28 19 -03 E § II 10 88 -06 07 -18 42 08
IIT -29 06 74 21 -18 =19 - gIII/VI -12 =31 68 45 =05 =69 10
IV -13 =07 22 173 -06 -01 3 IV 24 09 24 64 06 06 17
v 13 06 24 =05 47 -04 %ci vV -17 <04 01 -15 -71 08 -01
VIa 07 18 28 22 21 15 3‘§ VII 26 38 =15 =62 05 08 54
VII -57 35 =24 31 =25 45 & VIII 76 =01 =29 01 45 -04 09
Alku, 2. mittaus Alku, 2. mittaus
Initial, 2nd measurement Initial, 2nd measurement
I IIIII Iv V VIa VII § I II III IV V VIa VII
I 84 35 -38 -32 07 16 56 & § I 76 35 =30 =36 15 42 46
II 31 92 =20 05 =02 29 18 E § II 14 89 -10 18 -04 38 09
III 06 -04 80 52 32 =42 19 .g III 05 25 66 00 12 -38 48
IV =27 =27 45 77 =06 =53 =14 <i§ Iv. -09 05 19 70 13 -22 17
N 15 =05 =51 =21 54 17 -06 é‘t vV 28 19 =25 -30 68 36 04
VII 21 62 03 -26 08 16 66 3'§ VIII 74 12 =41 =19 16 =11 24
VIII 68 13 23 47 34 -05 24 & IX -07 26 25 -01 57 00 30
Alku, 2. mittaus Alku, 2. mittaus
Initial, 2nd measurement Initial, 2nd measurement

I II III IV V VIa VII

I 88 18 -21 =32 16 09 52
II 13 88 -06 22 -05 46 08
III -06 -21 68 23 -34 -56 21
IV 27 08 16 70 34 -05 20
VI 24 28 -13 =29 18 76 12
VII -03 20 18 =29 22 -01 50
IX 04 16 41 25 35 08 19

I IIIII IV V VIa VII

I 96 15 -29 =16 20 01 44
II 29 92 -15 03 02 40 21
IIT 15 06 80 48 34 -30 22
IV 10 14 40 80 28 -09 07
V11 =10 17 =22 52 =12 =39
VI 15 45 -42 -47 19 74 -06
VII 30 24 10 -24 49 04 60

Loppu, 5. mittaus
Final, 5th measurement



Liite 28. Kongruenssikertoimet transformaatioanalyysin jélkeen. Kutakin symmetrisen transformaatioanalyysin
tuloksena saatua transformoitua matriisia (alkukoe: 4. ja 5. mittaus, loppukoe: 2., 4. ja 5. mittaus)
on verrattu 2. mittauksen alkukokeen varimax-matriisiin.

Appendix 28. The coefficients of congruence after the transformation analysis. Bach transformed matrix (initial
experiment, 4th and 5th measurement, and final experiment, 2nd, 4th and 5th measurement) obtained
by the symmetric transformation analysis compared with the varimax-matrix of the 2nd measurement

(initial experiment).

Alku, 2. mittaus Alku, 2.
5 Initial, 2nd measurement Initial, 2nd
8 I IIIII IV V VIa VII I II III IV V VIa VII
23 1 89 31-19 -07 18 13 46 5 1 96 22-18 -08 24 00 43
28 II 31 95-16-10 -01 29 35 A0 II 23 92 -10 00 09 43 20
HgIII -18 -14 92 50 06 -37 06 59 111 16 -09 87 45 24 =35 07
<< IV .06 -09 48 89 08 -39 -17 5% IV -08 00 47 85 00 -27 -02
2oV 24 -01 09 12 84 00 11 S v 29 10 32 01 81 06 25
S8 VI 135 29 -40 -44 00 58 -05 VI 00 42 -39 -28 05 80 -09
SVII 42 32 06 -18 08 -04 82 VII 42 19 08 -02 21 -09 83
Alku, 2. Alku, 2. Alku, 2.
Initial, 2nd Initial, 2 nd Initial, 2nd
I IIIII IV V VIa VII I II III IV V VIa VII I IIIII IV V VIa VII
I 92 18 -23 =12 22 09 42 I 89 25 -36 -30 17 16 42 I 89 16 -16 -16 15 08 46
g II 18 91-15-12 13 46 19 g II 23 88 04 06 11 28 25 g II 18 89 -12 08 05 48 17
NN TTT -20 =13 67 38 =15 =50 15 Y <III -26 03 76 11 01 =36 29 ™" III -13 -09 76 24 -15 =34 23
S IV -12 -11 41 89 02 -19 -25 S IV -23 05 12 71 -08 -18 -01 3 IV -15 07 27 81 02 -12 -15
8§43 v 25-15-20 03 70 -12 -07 §‘§ V 13 09 01-08 82 08 18 S V 16 05-19 02 72 28 19
VI 08 41 -51 -18 -10 84 -03 VI 12 22 -38 -18 08 79 -09 VI 07 39 -37 -12 23 87 -15
VII 32 14 13 -21 -04 -03 66 VII 36 24 35 -02 20 -10 74 VII 41 14 24 =14 15 =14 72



Liite 29. Rakennepoikkeamat (tz) muuttujittain symmetristen transfor-

maatioanalyysien perusteella.

2, 4 ja 5 = mittaukset.

Appendix 29. The coefficients of structural deviations (t2) according

to the symmetric transformation analyses.

A =

experiment, L = final experiment, 2, 4 and 5 =

A = alkukoe, L = loppukose,

initial

measurements.

Analyysit

Variaabeli Analyses
Namdalie A4-A2  A5-A2 L2-A2 L4-A2  L5-A2
1. Liikeaika (P) 14 04 10 15 12
2. Radan pituus (P) 08 11 06 08 13
3. Keskinopeus (P) 28 02 13 15 12
4. Nopeuden varianssi (P) 31 20 26 22 07
5. Radan laajuus (P) 23 08 23 08 26
6. Radan kaarevuus (P) 29 17 40 19 55
7. Maksiminopeus (P) 38 50 66 52 70
8. Minimin vaihe (P) 11 07 13 44 18
9. Maksimin vaihe (P) 07 15 2% 20 17
10. Radan pituus (K) 12 17 49 14 38
11, Maksiminopeus (K) 10 12 15 76 22
12. Maksimin vaihe (K) 22 22 25 29 20
13, Tukivaihe (J) 16 46 57 71 15
14. Latenssi (P) 27 14 45 26 12
15. Kallistuskulma (P) 08 14 05 21 43
16. Ajoitus (P) 18 38 15 30 39
17. Radan laajvus (K) 16 11 15 40 45
18. Radan kaarevuus (K) 52 15 37 37 23
19. Ajoitus (K) 02 03 08 10 07
20. Liikeaika (J) 27 09 26 12 21
Yhteissummat (35t°) 4.00 3.3  5.17  5.69  5.16




Liite 30. Symmetriset transformaatioanalyysit. Rakennepoikkeamien (tz) summat eri analyyseissa Jja niiden
jakautuminen faktoreittain.
Appendix 30. Symmetric transformation analyses. The sums of the coefficients (tz) in different analyses

and their distribution by the factor.

faktorit

. Yhteis- factors
analyysi summat
analysis grand ZI éI gII év 2V gla gII
totals % St % =t % st % st % £t % st % st %
A4 - A2 4.00 100.0 .89 22,2 .50 12,5 <30 7,5 .53 13,2 46 11,5 .92 23,0 .41 10,2
A5 - A2 3.35 100.0 .35 10,4 <54 16,41 .50 14,9 .64 19,1 .52 15,5 44 13,1 .36 10,7
L2 - A2 5.17 100.0 .69 13,3 .58 11,2 1.24 24,0 .48 9,3 .80 15,5 .38 7,4 .99 19,1

L4 - A2 5.69 100.0 .89 15,6 .81 14,2 .98 17,2 1.34 23,6 .58 10,2 .53 9,3 .54 9,5
L5 - A2 5.16 100.0 .92 17,8 .71 13,8 .97 18,8 .80 15,5 .78 15,1 .32 6,2 .67 13,0
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