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ALKULAUSE

Kun tutkimukseni nyt tulee julkisuuteen, muistan kiitollisuudella
kaikkia niitd henkil6itd, joitten tuen varassa olen voinut selvitd lukui-
sista tyohoni liittyneistd vaikeuksista. Professori Martti Takala
on vaivojaan sddstamattd seurannut tyotdni ja ystédvdllisesti tarjonnut
minulle mitd monipuolisinta apua. Hédn on myoskin lukenut késikir-
joitukseni ja tehnyt sitd koskevia arvokkaita huomautuksia. Dosentti
Kullervo Rainio on niinikddn tutustunut késikirjoitukseeni,
tehnyt arvokkaita huomautuksia ja herdtteitd antavissa keskusteluissa
ohjannut minua eritoten menetelmien soveltamisessa. Tohtori Y rj o
Ahmavaara ja tutkimussihteeri Touko Markkanen ovat
auliisti antaneet ohjeita uusimpien faktorianalyyttisten menetelmien
soveltamisessa. Edellinen heistd on lisdksi lukenut osan késikirjoitustani
ja tehnyt sen johdosta tédrkeitd huomautuksia. Pastori Pentti
Tapio on hyvidntahtoisesti jarjestanyt mahdollisuuden testausten
toimeenpanemiseen Partaharjun leirikyldssd. Kansakouluntarkastaja
Pentti Merenkyld on niinikddn auliisti tarjonnut apua koe-
henkildston hankkimisessa. KansakoulunopettajaOsmo Turunen
jamat. yo.SeppoTadhtinen ovat avustaneet minua pddanalyysin
testausten suorittamisessa ja primddrimateriaalin Kasittelyssa. Kadn-
nokset englanninkielelle on asiantuntemuksella suorittanut maisteri
Jaakko Railo. Kaikille heille ja myoskin niille lukuisille muille
henkildille, joitten apuun olen joutunut turvautumaan, lausun par-
haimmat kiitokseni.



Kunnioittavat kiitokseni lausun vield Jyvéaskyldan kasvatusopilliselle
korkeakoululle ja rehtori Aarni Penttildlle tyotdni varten
myonnetystd nuorten tieteenharjoittajain apurahasta.

Lopuksi kiitdn Jyvaskyldn kasvatusopillisen korkeakoulun opettaja-
neuvostoa ja Jyvéskyldan yliopistoyhdistystd sen johdosta, ettd tutki-
mukseni julkaistaan korkeakoulun Acta-sarjassa.

Toivakassa, elokuussa 1957.
Veikko tHeinonen



1 JOHDANTO

A. Kaisitteiden selvittelyd.

Useilla arkikielen kdsitteilld ndyttdd ikdankuin luonnostaan olevan
tietty yhtendisyys. Nd&in on kdtevyyden kasitteenkin laita. [Imeistd
on, ettd kdtevyyttd pidetddn yleensd verraten yhtendisend ja tietyn-
laisena ominaisuutena. Itse asiassa kdtevyyden kasite on, muiden
arkikielen kdsitteiden tavoin, syntynyt varsin pitkélle viedyn abstrak-
tion tuloksena. Erilaisissa eldmdn tilanteissa on todettu erditd maarat-
tyjd, jokseenkin samanlaisina toistuvia kdyttdytymisen piirteita.
Nama yhteiset toimintatavat ovat sitten mdaédrianneet muodostettavan
kasitteen, kdtevyyden, sisdllon. Kun ndin syntyneelld kdsitteelld on
useissa eri yhteisoissd likipitden sama sisédllys, on ilmeistd, ettd kate-
vyyteen kuuluu tiettyjd »luonnostaan» esilld olevia piirteitd. Yhteisten
piirteitten vuoksi on kdtevyyden kisite varsin kansainvidlinen. Sitd
merkitsevid sanoja tapaammekin lukuisissa kielissa.

Ellei oteta huomioon erditd, joskus suuriakin, yksiloiden kielenkdy-
tossd esiintyvid merkityseroavuuksia, voimme olla melko varmoja
siitd, ettd puhuessamme »kdtevyydestdn, tarkoitamme arkikielessd jok-
seenkin samaa, mitd vastaavalla sanalla muissa kielissd tarkoitetaan
(ruots. hdndighet, saks. Handgeschicklichkeit, engl. dexterity). Epdi-
lemdttd kdtevyys yleensd kdsitetddn esineitten kasittelyssd tai mate-
riaalin muokkaamisessa ilmenevdksi taidoksi. Se on erds persoonalli-
suuden piirre tai tasmillisemmin tietty suorifuskyky, jonka olemassa-
olosta ja luonteesta olemme jossakin mddrin selvilld ilman yksityis-
kohtaisia analyysejakin.

Toisaalta on kuitenkin heti todettava, ettd kasitteenmuodostus joka-
pdivdisessd eldmdssd ja sanojen kdytto arkikielessd tapahtuvat siind
mddrin vapaasti, ettd késitteitten sisdllys ja sanojen merkitys kriitilli-
sesti tarkastellen on verraten epdyhtendistd. Katevyydenkin kdsitteen
sisdllys vaihtelee jonkin verran yksiloittdin. Vastaavasti myoskin sanaa
kdtevyys kdytetddn eri merkityksissd. Niinpd joku voi nimittdd kate-
vyydeksi sitd, ettd suoritetaan tiettyyn ammattiin kuuluvat tehtdvat,



esimerkiksi puusepdn tyot, huomattavalla taidolla. Joku toinen taasen
saattaa pitdd kdtevyytend sitd, ettd késitellddn ndppdrdsti tiettyjd esi-
neitd, esimerkiksi pakattaessa tai lajiteltaessa erilaisia kappaleita.
Vieldpa joku saattaa siirtdd kdtevyyden niinkin etdalle edellisista mer-
kityksistd, ettd hdn, ndhdessddn suoritettavan laskutoimituksia nopeasti
ja tarkasti, puhuu »kdtevasta laskijasta». Sama sana tarkoittaa ndin
ollen joskus hyvinkin erilaisia asioita. Téllaisia sisdlloltddn epamadarai-
sid kdsitteitd ei voida haitatta kdyttda eksaktisuuteen pyrkivdssd tie-
teessd (Siegwald 1944).

Tieteellisissd tutkimuksissa, joissa pyritddn rakentamaan inter-
subjektiivisille kasitteille, voidaan todeta verraten suurta yhtendisyytta
kdtevyyden késitteen yleisessd madrittelyssd. Kidtevyys késitetddn
saannollisesti tietyksi, esinemaailmaan kohdistuvaksi suorituskyvyksi,
joka ilmenee kdsien avulla aikaansaadussa toiminnassa. Tatd etddm-
malle ei kidtevyyden kasitteen yhtendinen sisdltd kuitenkaan aina
ulotu. Kun on kysymys kdsittcen yksityiskohtaisesta sisdllostd, tava-
taan varsin erilaisia késityksia eri tutkijoiden vélilld, Selvépiirteisin
eroavuus kahden késityskannan vililld on todettavissa eurooppalais-
ten ja amerikkalaisten tutkijain madritelmissd. Eurooppalaiset tutki-
jat (englantilaisia lukuunottamatta, jotka asettuvat yleensd amerikka-
laisten kannalle) méddrittelevat yleensd aina kdtevyyden ldhinnd mate-
riaalin muodon muuttamisessailmeneviksi suorituskyvyksi
(esim. Schorn 1929, Meili 1951). Amerikkalaiset tutkijat sitdvastoin
katsovat kdtevyyden ilmenevdn ldhinnd esinecitten siirtdmi-
scssd ja ohjaamisessa kdsiliikkeitten avulla paikasta toiseen. He
kiinnittdvdat pddahuomion kasittelymotoriikan tarkkuuteen ja nopeu-
teen, kun sitdvastoin ns. muodonantokyky jatetddn yleensd kdtevyys-
tutkimusten ulkopuolelle. (esim. Melton 1947, Hempel & Fleishman
1955).

Katevyyden teoreettisessa tarkastelussa esiintyvdd epdyhtendisyyttd
lisdd osaltaan se, ettd tdmad funktiokompleksi luetaan milloin yleiseen
motoriikkaan (Perrin 1921, Muscio 1922), milloin taasen teknilliseen
suorituskykyyn (Earle & Gaw 1930) kuuluvaksi. Psykologisessa kir-
jallisuudessa tapaa kdtevyyttd koskevaa tietoa mitd erilaisimpien otsak-
keiden alla.

Kédtevyyden teorian hajanaisuus johtuu epdilemdttd pddasiassa siitd,
ettd kdsitteiden kdytto on suhteellisen pitkddn viipynyt spekulatiivis-
ten madritelmien tasolla. Ilmeistd horjuvuutta on ollut omiaan aiheut-
tamaan sekin, ettd monissa uusin menetelmin suoritetuissa tutkimuk-
sissa ei ole kiinnitetty juuri lainkaan huomiota teoreettisille rajan-
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kdynneille, joten saavutetut empiiriset tulokset ovat puutteellisesti
tulkittuina aiheuttaneet vain lisdd epdyhtendisyytta.

Kuten tuonnempana osoitetaan, voidaan kdtevyyttd empiiristen
tutkimustulosten perusteella pitdd suorituskykynd, joka on kokeelli-
sestikin verraten selvadstirajoitettavissa muista psyykki-
sistd toimintoryhmistd. Ndin ollen on pidettdvd varmana, ettd kéte-
vyydeksi nimitetty funktiokompleksi omaa tietyn itsendisyyden ja
ettd kdtevyys on siten asetettava muiden lahjakkuudenalojen rinnalle
eikd niiden alakdsitteeksi.

Kun kdtevyys mddritellddn funktiokompleksiksi, edellytetddn tal-
loin, ettei kdtevyys ole yksi yhtendinen kyky,
vaan ettd se sopivalla testistolld on hajoitettavissa joiksikin
tekijoiksi, jotka aiheuttavat kdtevyystestien varianssia.’) Ndiden
perustekijoitten etsiminen ja niitten keskindisen suhteen selvittdminen
on oleva tamdn tutkimuksen ensimmadinen pddasiallinen tehtdva.

Tieddmme myoskin, ettd kdtevyyden perustana olevat tekijat ovat
eri yksiloissd eri tasoisina edustettuina, minkd johdosta empiirisilld
testivariaabeleilla on tietty jakaantuminen. Todenndkoistd on, ettd
jakaantuminen monien funktioiden kohdalla osoittautuu normaalin
jakaantumisen luontoiseksi. Tdhdn viittaa jo arkikokemuskin, samoin
aikaisempi tieteellinen tieto. Sen mukaan tavataan vdhdn erittdin
kompeloitd yksiloitd, verraten runsaasti kohtalaisen kdtevid ja jdlleen
vahdn erittdin kdtevid.

Tutkimuksemme késittelee toisaalta kdtevyyden kehittymisen on-
gelmaa. Tédssd kysymyksessd muodostaa ldhtokohdan toteamus, ettd
yksilon suorituskyky muuttuu, erikoisesti kasvuidn kuluessa, varsin
paljon. Vuosi vuodelta kykenee kasvava yksilo mydskin késittely-
motoriikassa saavuttamaan yhd parempia tuloksia. Kun kasvuikd kui-
tenkin ihmiselld on varsin pitkd, on empiirinen tutkimus kdtevyyden
kehittymisen osalta rajoitettava, kdytettdvissd olevat mahdollisuudet
huomioon ottaen, siten, ettd keskitytddn tarkastelemaan ldhinnd koulu-
idn aikana tapahtuvaa kehitystd. Kehityksella tarkoitamme tdlloin
niitd muutoksia, jotka johtuvat kypsymisestd ja toiminnoista. N&in
ollen ei tutkimuksemme kohdistu niihin muutoksiin, joita méaaratietoi-
nen harjoitus ja sitd seuraava oppiminen kdésittelymotoriikassa aiheut-
tavat. Kehitysanalyysien kohteena on péddasiassa oleva siten manuaa-

1) Puuttumatta faktorien olemusta ja niitten seka testien vélista suhdetta kos-
kevaan problematiikkaan ilmoitamme, cttd pidimme seuraavassa faktoreita lahinna
matemaattisina apukdsitteind. »Aiheuttaminen» ja »vaikuttaminen» ci valttamatta
télloin ole kausaalista, vaan merkitsce »jonka avulla selittyy».
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linen valmeus ja taipumus sekd niiden sddntelemd optimaali-
nen suorituskyky. Tietyn ammatin kehittdmé maksimaalinen suoritus-
kapasiteetti ja sen kehittyminen sitdvastoin eivdt kuulu taman tutki-
muksen piiriin.

Esitetyt maddritelmat merkitsevdt sitd, ettd tutkimuksessa keski-
tetdaan pddhuomio kadtevyyden teorian selvittdmiseen. Kaytdnnolliset
probleemat, joista varsinkin kdtevyyden analysoiminen ammatinvalin-
nan tarpeita silmalld pitden olisi tuiki tarpeellinen, joudutaan ndin
ollen jattamdan huomiota vaille. »Epdkdytdannollineny kdtevyyden
teoria voi kuitenkin tarjota varteenotettavaa tietoa kdytdnnollisten
ammattianalyysienkin suorittamiseen. Vastaavasti saattaa kdsittely-
motoriikan kehityksen tuntemisesta olla huomattavaakin apua kiy-
tannollisessd kasvatustyossa.

B. Kitevyyden faktoripsykologinen asema.

Esilld olevassa tutkimuksessa tarkastellaan kdtevyyttd pddasiassa
faktoriallnayyttisten menetelmien avulla. Kun néailld menetelmilld on
luotu jo verraten selvdpiirteinen kuva erilaisten psyykkisten tekijdin
jarjestelmastd, voidaan myoskin kédtevyys asettaa omalle paikalleen
mainitussa jarjestelmassa. Kaitevyyden suhdetta muihin, yksityis-
kohtaisemmin tunnettuihin psyykkisiin suorituskykyihin ei tosin fak-
torianalyyttistenkddn metodien perusteella ole vield mddritelty kovin
suurella tarkkuudella, mikd johtuu siitd, ettd tdahdn mennessd esitetyt
faktoripsykologiset katevyystutkimukset ovat perin harvalukuiset
ja ettd itse faktoripsykologiset jdrjestelmdt ovat jonkin verran epé-
yhtenaisid.

Erittdin selvdpiirteinen, joskin kasitteiltddan hieman vanhentunut, on
Vernonin (1950) esittdmd hierarkinen jdrjestelmd. Siind on kdtevyy-
delldkin jo mddrdtty paikkansa kykyjen hierarkiassa. Ensimmadisend
tekijand suorituskykyjen jdrjestelmdn huipulla on Vernonin esitta-
massd faktorirakenteen kaavassa yleinen eli g-faktori, joka englanti-
laisessa psykologiassa on sdilynyt Spearmanin pdivistd alkaen. Tdma
yleinen perusponnin sadntelee kaikkia suorituskykyja, eikd sille tassa
yhteydessd ole omistettava mitddn erikoisesti tai yksinomaan dlyk-
kyyteen liittyvdd kvaliteettia.

Yleinen eli g-faktori selittdd kuitenkin vain osan erilaisten testien
varianssista. Sen alapuolella on kaksi suurehkoa ryhmatekijdd (group
factor), joista toista Vernon nimittdad verbaalis-kasvatukselliseksi
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(verbal-educational) ja toista kdytdnnollis-mekaanis-avaruudellis-fyysi-
scksi  (practial-mechanical-spatial-physical). Edellisen hédn Iyhentdd
vied, jdlkimmaéisen k:m.

Nditd ryhmaitekijoitd seuraavat sitten pienemmadt ryhmatekijat.
V:ed faktorin alueella ndihin kuuluvat ne tekijdt, joita varsinainen
dlykkyystutkimus selvittdd. K:m faktorin alueella taasen pienempien
ryhmdtekijdin piiriin kuuluvat mekaanisen kokemuksen, avaruudelli-
sen hahmotuskyvyn ja késittelytoimintojen (manual) faktorit.

Manuaalinen faktori kisittdd Vernonin mukaan seuraavat suppeat
ryhmaifaktorit:

1. M-faktori (Manual Dexterity, kidtevyysfaktori),

2. F-faktori (Finger Dexterity, sormindppéryysfaktori),
3. A-faktori (Aiming, tavoittamisfaktori) ja

4. T-faktori (Tapping, nakutusfaktori)

Vernon nojautuu jdrjestelmédédnsd konstruoidessaan suuressa madrin
vanhan englantilaisen ryhmaifaktorimenetelmédn antamiin tuloksiin,
minkd johdosta tdtd sindnsd yhtendistd systeemid ei voida pitdd empii-
risend tuloksena. Suurempia vaatimuksia viimeksimainitussa suhteessa
vastaavat epdileméttd ne tulokset, jotka on saatu uudemman ja nykyi-
sin yleisessd kdytdnnosséd olevan alkeisfaktoriteorian viitoittamaa tieta.

Tédssd uudemmassa faktorijédrjestelméssé, joka seuraa tiiviisti empii-
risid toteamuksia, puhutaan kdtevyydestd (Manual Dexterity, MD)
yleensd suppeammassa mielessd kuin tdtd késitettd on aikaisemmin
totuttu kdyttdméédn. Se luetaan kuuluvaksi motorisen lahjakkuuden
alkeistekijoihin (Ahmavaara, 1957). MD-faktorin katsotaan esiinty-
vdn toiminnoissa, joissa on kysymys nopeiden kisi- ja kdsivarsiliik-
keitten suorittamisesta taitavasti. Kaitevyyden ohella puhutaan tél-
16in sormindppdryydestd (Finger Dexterity, FD). Lisdksi mainitaan
tavoittamisfaktori (Aiming, Ai) néditten motoristen alkeistekijdin jou-
Kossa.

Esilld olevassa tutkimuksessa ei kidtevyyden kisitettd ole rajoitettu
koskemaan vain MD-faktoria, vaan sille on annettu laajempi merkitys.
Tédssd tutkimuksessa on kysymys oikeastaan kdden motoristen alkeis-
faktorien, kisittelymotoriikan selvittdmisestd. N&in ollen MD-faktorin
ohellajoudutaankiinnittdmadn huomiotamyoskin FD-, Ai- ja T-faktorei-
hin sekd mahdollisesti muihinkin késittelymotoriikan piirissd esiinty-
arkikielen kdsitteistd, on tédssd haluttu sdilyttdd yhteys jokapdiviiseen
kielenkdyttoon puhumalla yleensd kdtevyydestd késittelymotoriikan
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asemesta. Vasta sitten, kun omin empiirisin tutkimuksin olemme ehki
saancet esille kdtevyyden alkeisfaktorin, on kysymys kétevyydestd
timiin sanan ahtaammassa, faktoripsykologisessa merkityksessa.

C. Tutkimuksen tehtdivd ja metodi.

Kuten edelld on mainittu, kohdistuvat kdtevyystutkimukset toi-
saalta lahinnd muodonantokykyd edellyttdvidn materiaalin luovaan
késittelyyn, toisaalta niihin késittelytoimintoihin, joita tavataan esi-
neitten siirtdmisessd paikasta toiseen. Varsinkin viime aikoina on
viimeksi mainittu kédtevyyden laji vetdnyt kasvavassa mddrin tutki-
jain huomion puoleensa. Analyysien kohteena ovat télldin sellaiset
funktiot kuin kdsittelytoimintojen nopeus ja tarkkuus, litkkeitten ko’or-
dinoiminen ja joustavuus sekd kdden vakavuus. Ndiitd funktioita tava-
taan péddasiassa niissd arkieldmén ja ammattien piiriin kuuluvissa teh-
tavissd, jotka edellyttdvit erilaisten koneitten késittelyd.  Varsin
tavallisia ne ovat paitsi koneteollisuudessa mydskin sielld, missd jou-
dutaan lajittelemaan, pakkaamaan tai vain tilapdisesti kisittelemddn
koneteollisuuden tuotteita. Kaisiteollisuudessa ja taideteollisuudessa
tdllaiset motorisvoittoiset suoritukset sitdvastoin ndyttavdt olevan
vasta toisella tilalla, muodonantokyvyn jalkeen.

Esilld oleva tutkimus kohdistuu péddasiassa, joskaan ei yksinomaan,
motorisvoittoiseen  katevyyteenn.  Vaikka kysymyksessd onkin ensi-
sijassa oleva kdtevyyden teoreettisten seikkojen analysoiminen, on
ilmeistd, ettd téllaisella perustutkimuksella on merkitystd mydskin
kdytdannon asettamien tehtdvien selvittdmisessd. Siksi tehtdvin rajoi-
tuksen tulisi vastata toisaalta teorian, toisaalta kdytdnnon asettamia
vaatimuksia. Teorian pitéisi olla, jos halutaan pitda silmélld sovelletun
psykologian tarpeita, niin kdytdnnollistd kuin suinkin. Kun tehtdva
rajoitetaan siten kuin edelld on tehty kohdistamalla pddhuomio motoris-
voittoiseen kitevyyteen, vastaa rajoitus mainittua kdytdnnallisen
teorian vaatimusta. Ilmeistd on, ettd tdlle pohjalle rakentuva teoria
antaa kohteesta luotettavamman ja yksityiskohtaisemman kuvan
kuin se teoria, joka rakentuu ldhinnd muodonantokykyd edellyttdvin
kédtevyyden analysoimiselle. Toisaalta voidaan todeta, ettd ensi sijassa
késittelymotoriikan analyysille perustuva teoria on yhtd kdytannolli-
nen kuin materiaalin muokkaamista kéasittelevd teoriakin. Koneteol-
lisuuden lisddntyminen taasen lisdd ilmeisesti ldhinnd motorisvoittoisen
teorian soveltamismahdollisuuksia.
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Asetetun otsikon. mukaisesti on pyrkimyksemme tutkia kahta ldhei-
sesti toisiinsa liittyvdd ongelmaryhmada: kdtevyyttd ja sen kehitty-
mistd.  Kétevyyden analyysi suoritetaan pddasiassa differentiaali-
psykologian esittdmin kvantitativiisin menetelmin kiyttden mahdolli-
simman eksakteja kuvailusysteemejd.  Aluksi joudutaan kuitenkin
kasittelemddn kidtevyyden funktiokompleksin tapahtuma-alustaa ja
kitevyyden yleisid edellytyksid, sekd rakenteellisia ettd toiminnallisia,
lahinnd kvalitatiivisesti. ~ Télloin joudutaan turvautumaan toisaalta
anatomisiin ja fysiologisiin, toisaalta fysiologian ja havaintopsykologian
sekd fysiologisen psykologian tarjoamiin tietoihin. Tamé& yleisluontoi-
nen tieto koetetaan suhteuttaa kvantitatiivisesti ankkuroituihin tosi-
asioihin pyrkien siten luomaan pohjaa varsinaisesti psykologiselle kasit-
telylle.

Kétevyyden psykologia, joka on vallan muuta. kuin kdden muotoja
tai liikemorfologiaa tarkasteleva »kdden psykologias, keskittyy pda-
asiassa kdsittelymotoriikan funktionaalisten suhteitten kvantitatiivi-
seen tarkastelemiseen. Tehtdvdnd tulee tdssdkin tutkimuksessa siten
olemaan kétevyyden funktiokompleksin selvittdminen niin tyhjenta-
vasti kuin tdma laaja tehtdvéd osoittautuu aikaisempien tutkimusten
ja omien tutkimustemme varassa mahdolliseksi. Pddkysymys tulee siten
kaikissa faktorianalyyttisissa tarkasteluissa, jotka tuonnempana esite-
tddn, olemaan seuraava: mitd tekijoitd ja minkd laa-
juuden omaavia tekijoitd (yhteisid ja erityistekijoitd)
kdtevyyteen liittyy, eli missi mddrin kidtevyys on alkeis-
faktoreista tai spesifisistd tekijoista riippuvaa. Kun aikaisemmat
tutkimukset sisdltdvidt runsaasti aineistoa, erikoisesti valmiita inter-
korrelaatiomatriiseja, muodostuu mielenkiintoiseksi tehtévéksi ndiden
aikaisempien tutkimuksien tulosten tarkastaminen modernin mene-
telmén, sentroidianalyysin avulla. Talloin tarjoutuu samalla tilaisuus
aikaisempien tutkimusten vertailuun ja jossakin médrin tulosten
uudelleen tulkitsemiseen. Kun kdytdnndllisten tutkimusten toteutta-
minen kédtevyyttd selvitettdessd on huomattavasti tyolddmpdd kuin
kynéd-paperi-testejd edellyttdvien tutkimusten, pyritddn tdssd kaytta-
mddn hyvdksi kaikki aikaisemmat tutkimukset.

Katevyyttd koskeva aikaisempi tieto, jota kuten sanottu tavataan
mitd erilaisimpien otsakkeitten alla, voidaan tarkistaa vertailemalla
eri tutkijain tuloksia toisiinsa. Kun pelkdstddn aikaisempiin tutki-
muksiin nojautuva vertailu ei kuitenkaan riitd kdtevyyden teorian
yksityiskohtaiseen kehittelyyn, joudumme seuraavassa lisdksi turvau-
tumaan omiin tutkimuksiin. Nditd tutkimuksiamme nimitdmme niitten
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suuntaa-antavan luonteen vuoksi orientoivaksi analyysiksi. Niitten
avulla pyrimme suurta variaabelimddrdd kdyttden tekemddn selkoa
niistd kdtevyyttd koskevista funktionaalisista suhteista, joihin ei
aikaisemmin ole kiinnitetty riittdvdsti huomiota. Télldin joudutaan
selvittimddn ldhinnd seuraavia ongelmia: Mikd on kdtevyyden suhde
a) dlykkyyteen, b) fyysiseen varttuneisuuteen, c) sensoriikkaan, d)
motoriikkaan, e) yleiseen nopeuteen ja f) tarkkuuteen. Lisédksi pyritddn
selvittdmdan eri kdsien, oikean ja vasemman kdtevyyttd ja kdtevyyden
mahdollista asymmetriaa. Varsinainen kitisyystutkimus ei kuitenkaan
kuulu tdmdn tutkimuksen tehtdviin.

Katevyyden kehittymistd tarkastellaan seuraavassa kuten Kkite-
vyyttdkin toisaalta aikaisempien tutkimusten, toisaalta omien tutki-
mustemme valossa. Pddtehtdvdnd on tdlloin selvittdd, mikd osuus
differentioitumisella ja integroitumisella on
kdtevyyden kehittymisessd. Samalla voidaan tarkastella yksityisten
késittelyfunktioitten kehittymistd keskiarvojen ja hajontojen valossa.

Varsinkin esikouluidn kétevyyttd koskevassa tarkastelussa joudu-
taan turvautumaan pédasiassa intensiivisin observointimenetelmin
hankittuun késittelymotoriikkaa koskevaan tietoon, silld testipsyko-
logian tutkimuksia tdmén ikdkauden kdtevyydestd on perin vdhén.
Tutkimus nojaa kuitenkin tdlldin varsin tiiviisti empiirisiin tosiasioi-
hin ja muodostaa Idhtokohdan kvantitatiivisille tarkasteluille.

Pédasiallisesti kohdistuu oma tutkimuksemme varhaisemman kou-
luidn aikana, 8—15 ikdvuoden vililld, tapahtuvaan kehitykseen, jota
pyritddn selvittdmddn l1dhinnd faktorianalyyttisten menetelmien avulla.

Yksityiskohtaisemmin on tutkimuksen tehtdvit ja metodit selvi-
tetty kulloinkin kysymyksessd olevan ongelmaryhmdn yhteydessa.



Il
KATEVYYS

A. Kitevyyden rakenteellisista edellytyksisté.
1. Kdden luusto.)

Erilaisten késiliikkeitten ja kdden asentojen lukumdédrd on tavat-
toman suuri. Tdm&d monimuotoisuus edellyttdd eri suuntiin liikkuvaa
vipusysteemid, joka on nopeasti ja tarkasti kddnnettdvissd eri suuntiin
ja eri asemiin. Kun verraten yksinkertaisetkin kédtevyyssuoritukset
edellyttdvit toisaalta laajoja, karkeahkoja ja usein suurtakin voimaa
vaativia kisiliikkeitd, toisaalta aivan vdhdisid, hienon hienoja ja voi-
man suuruuden, suunnan ja vaikutuspisteen suhteen tarkoin sddnnel-
tyjd liikkeitd, on vidlttdmatontd, ettd kdden struktuuri jakaantuu kah-
teen osaan, jotka vastaavat likimain edelld mainittuja funktioryhmid.
Yldraajan pitempi, karkeampiin toimintoihin erikoistunut osa on
kdsivarsi. Sen jatkona olevaa, hienompiin toimintoihin erikois-
tunutta osaa nimitdimme rajoitetussa merkityksessa varsinaiseksi
kddeksi. Ellei ole vilttimadtontd nimenomaan korostaa kdden ja
kédsivarren eroa, nimitdimme kédeksi, sananlaajemmassa merkityksessd,
koko yldraajaa. Kun oikea ja vasen kdsi ovat rakenteellisesti jokseen-
kin symmetrisid, puhutaan kaddestd tavallisesti yksikdssd. Kéaden asym-
metriaa selviteltdessd sitdvastoin joudutaan erottamaan oikea ja vasen
kési toisistaan.

Ihmisen yldraajan luuston muodostaa 32 luuta (kuvat 1 ja 2), jotka liittyvét eri-
laisilla nivelilld toisiinsa. Niistd luista sijaitsevat litted, lapiomainen lapaluu
(Scapula) ja liered, kdyrd solisluu (Clavicula) vartalon vilittomassa laheisyy-
dessd. Niitten pddasiallinen tehtdva on pitdd kdden tédrked tukipiste, olkapdd, sopi-
vassa asemassa vartaloon ndhden. Olkavarren luuston muodostaa yksi ainoa pitka
luu, olkaluu (Humerus), joka niveltyy yldpddstdan pallonivelelld lapaluuhun. Pallo-
nivelen ansiosta kdintyy olkaluu miltei joka suuntaan vartalon sivulla olevassa

1) Kéaden luustoa, lihaksistoa ja hermostoa koskeva esitys nojautuu pddasiassa
seuraaviin ldhteisiin: Lassila & Ranken 1949, Best & Taylor 1956.

2
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avaruuden osassa. Se voi kiertyd myoskin jonkin verran pituusakselinsa ympari,
mikd lisdd kyyndrvarren liikkumismahdollisuuksia, Kyynérvarren luuston muo-
dostavat kyynédrluu (Ulna)javarttinadluu (Radius). Edellinen niveltda
olkaluun kolmikulmaisessa alapédéssd olevaan niveltelaan, jdlkimmadinen vérttini-
nastaan. Kyynarnivelen ansiosta kyynéarluu ja vérttindluu voivat kédantya olka-
luuta kohti noin 130—145° ja jokaisessa asennossa ne voivat lisdksi kiertyéd ristiin eli
supinaatioasentoon toinen toisensa péaélle, jolloin kyyndrvarren alapdad kiertyy
noin 150—180° pituusakselinsa ympéri.

Varsinaisen kaden luuston muodostavat ranneluut (Ossa carpi), kammenluut
(Ossa metacarpi) ja sormien luut (Phalanges digitorum). Ranneluita on kahdeksan:
veneluu (Os navlculare manus), puolikuuluu (Os lunatum), kolmioluu (Os tri-
quetrum), herneluu (Os pisiforme), iso monikulmainen luu (Os multangulum majus),
pieni monikulmainen luu (Os multangulum minus), iso ranneluu (Os capitatum)
ja hakaluu (Os hamatum). Ranneluut, jotka sijaitsevat kahdessa rivissd, nivelty-
vét kyyndrvarrenluihin, etupééssi varttindluuhun ylemmaéssa rannenivelessd, joka
on varsin liikkkuva. Ranneluut liittyvét toisiinsa ja niiden alempi rivi liittyy kdm-
menen luihin useissa kireisséd nivelissd. Useiden luukappaleitten ja nivelten ansiosta
on ranne varsin joustava kdden osa. Tamid ominaisuus on kétevyyssuoritusten
kannalta erittdin tdrked, silld juuri ranneliikkeet omaavat sen suuren hienosddto-
mahdollisuuden, joka erilaisten esineitten késittelyssd on tarpeen.

Kammenluita on viisi, yksi kutakin sormea kohden. Néiistd muodostaa nelja
luuta sormiin suuntautuvan ryhmaén, jonka yksityiset luut eivdt voi kovinkaan
paljoa liikkua toisiinsa ndhden. Peukaloon johtava kdmmenluu sitdvastoin on var-
sin liikkuva, minkd johdosta ihminen voi kddntdd peukalon muita sormia vastaan,
ilmio, joka tunnetaan peukalon opposition nimelld ja joka epdileméttd on erés tyo-
kalujen kédyton perusedellytyksié.

Jokaisessa sormessa on kolme luuta, peukalossa kuitenkin vain kaksi. Sormien
luut liittyvét toisiinsa sarananivelilld, mink&d johdosta niitten liikkeet rajoittuvat
pédasiassa yhdessé tasossa tapahtuviin koukistus- ja ojentamisliikkeisiin. Sormien
ensimmadisid luita nimitetddn tyvijaseniksi (Phalanx proximalis), sitten seuraavat
keskijasenet (Phalanx media) ja darimmaisind ovat kérkijasenet (Phalanx distalis).
Kammenluiden ja sormien luiden ansiosta kasi saa kulloinkin erilaisen muodon
riippuen kohteesta, johon tartutaan.

Kéden fuusto on kasvuidn aikana jatkuvan kehityksen alaisena. Etsittédessa luo-
tettavaa luuston kehityksen indeksié, on todettu, ettd ranneluitten kehitys on téssa
suhteessa paras kehityksen ilmaisija (Carter 1926). Eri luilla on jonkin verran eri-
laiset kehityskdyrat, ja varsin huomattavia eroja tavataan kdden luitten kehityk-
sessd poikien ja tyttojen valilla. Edellisilla kdyrdt kohoavat jokseenkin suoraviivai-
sesti 5—17 ikdvuosien valilld, jalkimmaisilla kehitys hidastuu 11—13 ikdvuoden
kohdalla, mihin saakka kehitys noudattaa jokseenkin samaa kédyrdd kuin pojilla.
Luuston luutuminen jatkuu tytoilla 14—16 vuoden, pojilla 16—20 vuoden ikédédn
saakka.

Luitten pituuskasvu noudattaa ilmeisesti periodisuutta, joka on todettavissa
yksilollisissd, muttei juuri keskiarvokdyrissd. Ensimmadinen voimakkaan pituus-
kasvun kausi, jolloin kddenkin luut kasvavat nopeasti, on pikkulapsikautena,
toinen leikki-idssd noin 6—7 vuotiaana, kolmas 10—14 vuoden idssd tytoilld ja
12—17 vuoden idssé pojilla (Ulin 1949).

Luitten kehityksessd on todettavissa véhdistd asymmetriaa. Telkkd (1949) on
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Kuva 1. 1 solisluu, 2 lapaluu, 3 Kuva 2. 1 virttindluu, 2 kyynér-

olkaluu, 4 kyynérluu, 5 vérttina- luu, 3—10 ranneluut, 11 kdm-

luu, 6 ranneluut, 7 kdmmenluut, menluut, 12 tyvijdsenet, 13 keski-

8 tyvijdsenet, 9 keskijdsenet, 10 jasenet, 14 kdérkijdsenet.
kédrkijasenet.

osoittanut, ettd suomalaisilla on yleensd oikea kdsi hieman vasenta pitempi. Tamén
selitetddn johtuvan funktionaalisista seikoista (Ingelmark 1928).

Sormien suhteellisessa pituudessa esiintyy varsin huomattavia yksildiden valisid
eroja. Tunnettu tosiasia on mydskin se, ettd suhteellisen pitkédt peukalot kuuluvat
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leptosomiseen ruumiinrakenteeseen (Kalpa 1952). Todenndkoisesti erédét kilpirau-
hasen toimintaan ja kalkkiaineenvaihduntaan liittyvét seikat, chképd erédét ympé-
ristotekijatkin, maarddvat luitten muodostumista. Ei mydskddn voida unohtaa
perinnollisten seikkojen vaikutusta, silloinkaan kun ei ole kysymys periytyvista
luuston anomalioista.

2. Kdden lihaksisto.

Lihasten anatominen tarkastelu johtaa helposti liialliseen periferisten
seikkojen korostamiseen. Kun tietyilld kdden lihaksilla on verraten
sclvat tchtdvédnsd kdden luitten liikuttajina, tullaan ehki useinkin aja
telleeksi, ettd erilaiset kdsittelytoiminnot ovat tietyistd lihassuorituk-
sista yhteenlaskemalla syntyvid funktioita. Kuten mydhemmin tul-
laan useaankin otteeseen toteamaan, on tédllainen késitys tdysin vaara.
Yksityisten lihasten toimintoja tarkastellen tai lihassyitten motorisia
yksikkojd analysoiden ei tavoiteta kdtevyyden funktionaalisia suhteita,
ainoastaan erditd sen yleisid edellytyksid. Vaikka lihakset siten voi-
daan ryhmittdd esim. koukistajiin ja ojentajiin, 1dhentdjiin jaloitonta-
jiin jne., niin ei edes yksinkertaisimmastakaan kdsimotoriikasta voida
tavata vastaavia differentiaalipsykologisia perusvariaabeleita. Kaési-
motoriikka ja kdtevyys eivdt noudata erditd selviltd ndyttdvid raken-
teen madrddamid rajoja, vaan silld on omat alueensa, jotka kulkevat yli
anatomisten lihasryhmien (vrt. Campbell 1936, Heinonen II 1956).
Kun kdtevyyttd ei kuitenkaan voida ajatella ilmenevén ilman lihasten
toimintoja, tarkastelemme aivan yleisesti kdden funktionaalisesti tar-
keimpid lihaksia. (Kuvissa 3—10 ndhddén erdiden tdrkeimpien kdden
lihasten sijainti.)

Olkapéan liikkeet johtuvat padasiassa lavankohottajan (Musculus levator scapu-
lae), epédkaslihaksen (M. trapezius), hartialihaksen (M. deltoides) ja ison rintalihak-
sen (M. pectoralis major) toiminnasta. Olkavarren monisuuntaisiin liikkeisiin taa-
sen vaikuttavat etupéddssd kolmipdinen olkalihas (M. triceps brachii) ja korppi-
olkaluunlihas (M. coracobrachialis). Tarkeédn kyynédrvarren koukistumisen aiheutta-
vat hauislihas (M. biceps brachii) ja olkavarrenlihas (M. brachialis).

Kun hauislihas on kaksipdinen, toimii se samalla kyynarvarren ojentajana.
Kyynérvarren liered sisddnkiertdja (M. pronator teres) saa aikaan kyynérvarren
luitten ristiinmenon ja ranteen kiertymisen pituusakselinsa ympéri. Olkavarttina-
luulihas (M. brachioradialis) vaikuttaa mydskin kyynérvarren liikkeisiin. Ranteen
liikkeistd huolehtivat ranteen ulompi pitkd ojentaja (M. extensor carpi radialis
longus), ranteen ulompi lyhyt ojentaja (M. extensor carpiradialis brevis), ranteen
ulompi koukistaja (M. flexur carpi radialis), ranleen sisempi koukistaja (M. flexor
carpi ulnaris) ja ranteen sisempi ojentaja (M. extensor carpi ulnaris).

Sormia liikuttavista lihaksista, jotka ovat varsin monilukuiset, sijaitsee osa kyy-
narvarressa, jolloin koukistajat ovat kyyndrvarren sisdpuolella, ojentajat taasen
ulkopuolella. Osa sormien lihaksista on kdmmenessd. Sormien yhteinen ojentaja
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(M. extensor digitorum communis) ulottuu kyyndrpaastd janteiden valityksella
sormien karkijdseniin saakka, samoin pikkusormen ojentaja (M. extensor digiti
quinti proprius), keskijasenten koukistaja (M. flexor digitorum sublimus) ja kérki-
jasenten koukistaja (M. flexor digitorum profundus).

Kéammenen lihaksista mainittakoon luittenvéliset lihakset (M. interossei dorsales
ja M. interossei volares). Naistd osa saa aikaan kdmmenen luiden kddntymisen
sivulle (abduktio) ja takaisin (adduktio), osa koukistaa ja ojentaa sormia. Peukalo
on lihaksiston puolesta varsin hyvin varustettu. Sen liikkeitd saavat aikaan peuka-
lon pitké koukistaja (M. flexor pollicis longus), peukalon pitkd loitontaja (M. abduc-
tor pollicis longus) peukalon lyhyt ojentaja (M. extensor pollicis brevis) ja peukalon
lyhyt loitontaja (M. abductor pollicis brevis). Kéammenen sivussa pikkusormen
puolella on pikkusormen loitontaja (M. abductor digiti quinti).

Kéaden yksityiset lihakset differentioituvat jo sikiokaudella ja vastasyntyneen
kaden lihakset omaavat verraten suuren voiman, mikd ilmenee refleksinomaisessa
tarttumisotteessa. Siitd, miten oikean ja vasemman kdden lihasvoimakkuus eroavat
toisistaan varhaislapsuuden aikana, ovat eri tutkijat esittdneet aivan péinvastaisia-
kin mielipiteitd. Kasvuidn kuluessa tapahtuu kuitenkin selvd kdsivoiman asym-
metroituminen. Niinpd olemme orientoivan analyysin yhteydessd todenneet oikean
kaden puristusvoiman olevan [4-vuotiailla pojilla 33.90-1.04 ja vasemman kéden
puristusvoiman 30.03+1.00. Tytoilla olivat vastaavat luvut samalla ikédasteella
24.16£0.62 ja 21.9640.42, mika osoittaa, kun verrataan ndita lukuja poikien ryh-
man vastaaviin arvoihin, ettd kasivoima on talléin pojilla ldahes kymmenen kg:a
suurempi kuin tytoilld. Lihasvoiman kehitys on varhemmassa kouluidssé erikoisesti
pojilla hyvin nopeata. Tama kay ilmi alla olevasta taulukosta, jossa esitetyt luvut
on laskettu suoraan alkuperdisista pisteluvuista.

Taulukko
Table

Oikean kiden puristusvoima kouluikdisilld pojilla.
Strength of the pressure of the right hand by 8, 10, 12 and 14 year old boys.

Kh-ryhman keski-ika 8 1/2 v. 10 1/2 v. 12 1/2 v. 14 1/2 v.
Mean age of the subject group
Puristuvoima kg 11,50 18,20 22,97 34,28

Strength of pressure kg.

Lihasvoimassa todettavat yksiloiden vailiset erot ovat samansuuntaisia kuin
pituudessa ja painossa esiintyvét erot. Orientoivassa analyysissa (s. 98-99.) olemme
todenncet seuraavat signifikatiiviset korrelaatiot:

Kh:n Pituus — oikean kdden puristusvoima 68+.05
pituus — vasemman kéden puristusvoima 53+£.07
» paino — oikean kdden puristusvoima 56+.06

paino — vasemman kdden puristusvoima 561-.06
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Kuva 4. Pikkusormen ojentaja.

Kuva 5. Luittenviliset lihakset Kuva 6. Pikkusormen
(loitontavat kdmmenen luita). loitontaja.

Kun elinidn korrelaatio tdlld populaatiolla oli oikean kiden puristusvoimaan
+.25 ja vasemman kéden puristusvoimaan +.11, pysyvét edelld esitetyt korrelaa-
tiot kohtalaista riippuvuutta osoittavina, vaikka elinidn vaikutus eliminoidaan.

Kédtevyyden kannalta voidaan késivoima todeta varsin vdhdn merkitseviksi
differentiaalipsykologisessa mielessd. Useimmat kédtevyystestien ja kdden puristus-
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Kuva 9. Sormien pinnallinen Kuva 10. Sormien syvempi
koukistaja. koukistaja.

voiman viliset kcrrelaatiot ovat nimittédin heikkoja, joskin ne tavallisesti ovat posi-
tiivisia. Orientoivassa analyysissa (ss. 101—102) on kédden puristusvoima merkitsevin
painokertoimin edustettuna fyysisen varttuneisuuden faktorissa (faktori V) idn,
pituuden, painon ja muutaman, laajoja kasivarren liikkeitd edellyttavan katevyys-
testin ohella.
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3. Kaden hermosto ja hermotus.

Kaikkien motoristen toimintojen cdellytyksend on tarkoituksen-
mukaisten toimintavirtojen, motoristen hermoimpulssien, saapuminen
oikealla hetkelld oikeihin lihaksiin. Nama lihasten toimintayllykkeet,
joita niinhyvin yksinkertaisten motoristen reaktioitten kuin kompli-
soitujen katevyyssuoritustenkin aikaansaaminen edellyttad, ovat sihko-
kemiallista energiaa. Tahdonalaiset liikkeet, jollaisia kédtevyyssuori-
tuksiin kuuluvat liikkeet suuressa maddrin ovat, edellyttdvdat varsin
laajojen hermoston osien toimintoja, kun taasen automatisoituneet
lilkkeet tapahtuvat suppeampien neuraalisten kenttien varassa. (Ful-
ton 1949).

Katevyys edellyttdd epdilemdttd sekd reseptorien ettd effektorien
jatkuvaa toimintaa. Ndin ollen on tuskin oikeaan osuvaa pitdd toista
tai toisista tapahtumaa »perustanas, kuten esim. Meili (1954) menettelee
esittdessddn, ettd motoriikka muodostaa kédtevyyden perustan. Kaite-
vyyden oleellisimpana edellytyksend on pidettdvd havaintojen ja moto-
riikkan jatkuvaa tarkoituksenmukaista toisiinsa liittymistd. Tama liit-
tymistapahtuma on keskushermostossa tapahtuva toiminto, jossa,
varsinkin hienoimpien ja jatkuvaa harkintaa edellyttdvien kdtevyys-
suorituksien ollessa kysymyksessd, koko monikerroksinen keskusher-
mosto resonoi mukana. [Imeistd kuitenkin on, ettd voidaan loogisesti
erottaa tiettyjd hermotoimintoja, jotka useimmiten tulevat kdtevyy-
dessd kysymykseen.

Kehon sisdisistd eli inferoseptiivisista drsykkeistd tulevat kitevyys-
suorituksissa ennen muita kysymykseen proprioseptiiviset drsykkeet
ja niistd johtuvat aistimukset ja havainnot. Mainitut aistimukset syn-
tyvdat ihon syvemmissd kerroksissa, lihaksissa ja nivelten ldheisilla
alueilla, osa sisdkorvan kaarikdytdvén aistisolujen vélitykselld. Havain-
tomaailmassaan yksilo on proprioseptiivisen aistin ansiosta jatkuvasti
tietoinen siitd, missd asennossa keho ja sen liikuntaelimet kulloinkin
ovat. Kasiliikkeitten herkkd ohjattavuus johtuu péddasiassa tdstd sen-
sorisesta aineksesta. Proprioseptiikan ohella myoskin ihon pintaker-
rosten aistielimet ja niitten vdlitykselld syntyvét haptiset havainnot
ohjaavat kasiliikkeitd ja vdlittavdt tietoa kdtevyyden kannalta tér-
keistd seikoista, kuten késiteltdvdn pinnan muodosta ja tasaisuudesta,
pienempien esineitten painosta, tyokalujen terdvyydestd jne. Kéden
proprioseptiiviset ja haptiset hermot muodostavat yhdessd motoristen
hermojen kanssa monihaaraisen systeemin, jota tarkastelemme yksityis-
kohtaisemmin hieman tuonnempana.
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Eksteroseptiivisista  drsykkeistd ovat ndkoaistin  vastaanottamat
kdtevyyssuoritusten kannalta varsin tédrkeitd. On merkittdvd seikka,
ettd silmat pystyvédt tarkimpaan suoritukseen juuri siind avaruuden
osassa, jossa kddetkin kdtevyystehtdvissd pddasiassa toimivat. Kdden
ja silmdn yhteensaattamista eli ko’ordinaatiota erilaisissa liikkeissd pi-
detddnkin syystd erddnd kédtevyyden perusedellytyksistd. Joissakin
spesifisissd kdtevyystehtdvissda tulevat vield muutkin aistit kysymyk-
seen. Kun aistien toiminnan selvittdminen tapahtuu yksityiskohtai-
sesti havaintopsykologian yhteydessd, kiinnitdmme tdssd pddhuomion
motoriikkaan, jota on vdhemmadn tarkasteltu psykologisessa kirjalli-
suudessa.

Katevyyssuorituksissa tarvittavat liikkeet ovat, kuten edelld on jo
mainittu, varsin monimuotoisia. Valittoméasti voidaan havaita seka
refleksinomaisia ja automatisoituneita ettd tahallisia, jatkuvan tietoisen
ohjauksen ja valvonnan alaisia liikkeitd. Ndistd liikkeistd ovat tahal-
liset tavallisesti toiminnan alkuvaiheessa maarddvid. Vasta vdhitellen,
harjoituksen ansiosta ne tulevat automaattisiksi, refleksinomaisiksi.
On kuitenkin ilmeistd, ettd vaikeissa muodonantokykyd edellyttdvissd
tehtdvissd automatisoitumista tapahtuu verraten vdhdn. Se on taval-
lisempaa yksinkertaisemmissa, esimerkiksi kappaleitten siirtelemistad
tarkoittavissa tehtdvissd. Aivan yksinkertaiset edestakaiset liikkeet
automatisoituvat verraten pian.

Motoriikalla on vastaavuutensa keskushermoston kerroksellisessa
rakenteessa. Yleensd vallitsee tdlloin sddnto, ettd mitd jdsentyneempid
ja suurempaa tietoista ohjausta liikkeet vaativat, sitd korkeammassa
hermoston osassa funktiolla on tapahtuma-alustansa. Eldinkokeet
vahvistavat tdtd kdsitysta.

Kitevyys edellyttdd tarkoituksenmukaisten toimintayllykkeiden saa-
pumista oikeina ajankohtina méérdttyihin lihaksiin. Mainittuja toi-
mintayllykkeitd nimitetddn hermoimpulsseiksi. Hermoimpulssi késite-
tddn nykyisin sdhkoilmioiksi, jossa negatiiviteettiaalto vaimenematto-
mana etenee hermosdikeitd pitkin (Eccles 1953). Kun téllainen hermo-
sdikeen sdhkokemiallinen hdiriotila etenee lihaksessa olevaan hermon
pddtelevyyn, supistuu lihassdie. Varsinkin fysiologisen psykologian
piirissd selitetddn kdésittelymotoriikassa ilmenevd, hammdéstyttdvin
monimutkainen eri lihasten toiminnan yhteensaattaminen pddasiassa
hermoratojen ominaisuuksista johtuvaksi. Tadma ns. johtoratahypoteesi
nojautuu siihen toteamukseen, ettd hermostossa on, hermosolujen valta-
vasta lukumadrastd johtuen, miltei rajaton mdadrd erilaisia kytkeyty-
mismahdollisuuksia. Se ettd tietty liike tapahtuu, johtuu tamédn mu-



26

kaan siitd, ettd mddrdtty kytkentd hermoradoissa toteutuu. Ainakin
erdiden kytkentojen selitetddn olevan melko pysyvid eikd jatkuvasti
muuttuvia (vrt. Morgan-Stellar 1950, Eccles 1953). Johtoratahypotee-
sin mukaan kytkentdjen tarkoituksenmukaisuus madrdytyy hermo-
solujen liitoskohtien, synapsien, toiminnan ansiosta. Niissd kohdissa,
joissa hermosolujen pddtehaarat kietoutuvat toisiinsa, ei hermoimpulssi
etene kuten muualla hermostossa. Synapseissa voi hermosolun nega-
tiviteettiaalto pysdhtyd kokonaan. Impulssin eteneminen voi synap-
sissa myoskin hidastua, joten tietty innervaatio ei saavu esimerkiksi
kdtevyysliikkeissd samanaikaisesti kaikkiin lihaksiin, mistd olisi seu-
rauksena kouristuksenomainen lihastoiminto taidokkaan liikkeen ase-
mesta. Synapsien sddntelyn ansiosta liikeimpulsseista osa viivéstyy,
joten eri lihakset toimivat eri aikoina. Siitd, mikd ohjaa synapsien
toimintaa niin, ettd ne kykenevét suorittamaan kulloinkin tarkoituksen-
mukaisia kytkentdojd, ei fysiologisessa psykologiassa anneta tyydytta-
vaa selitysta.

Tiettyd mekaanisluontoisuutta tai erddnlaista toteutumispakkoa
komplisoiduillakin kdtevyysliikkeilld epdilemdttd on. Niinpd voidaan
introspektiivisesti todeta, ettd erdat tietoisesti ohjatut liikkeet, jotka
jostakin syystd pyritddn kddntdmddn toisiksi, pyrkivit itsepintaisesti
toteutumaan. Tamd viittaa siihen, ettd kun tietty liikehahmo kerran
on syntynyt ja sen toteutuminen jonkin liiketapahtuman suunnassa
alkanut, on tietoisesti ohjattu kddntdmis- tai pysdhdyttamisyritys
useimmiten maddrdtty epdonnistumaan, koska madrdtyt kytkennat
vdistamattd toteutuvat. Vadrin suoritettu liike ei siten ole korjattavissa
muutoin kuin aloittamalla koko toiminto alusta.

Johtoratahypoteesia on arvosteltu varsin ankarasti erikoisesti hah-
mopsykologien taholta (esim. Goldstein 1934). Ilmeistd onkin, ettd
jyrkkd refleksologinen katsantokanta, jonka mukaan hermosto on
kiinted johtoratasysteemi ja kaikki liikesuoritukset reflekseistd yhteen-
laskemalla johdettavia funktioita, merkitsee harhaan johtavaa teoriaa.
Hahmopsykologia ei kuitenkaan kykene asettamaan paljoakaan tyh-
jentdvdmpada selitystd johtoratojen tilalle. Kun hermosto anatomisesti
muodostaa erditd selvid ratoja ja kun impulssien eteneminen on jdsen-
tynyttd ja ainakin periaatteessa seurattavissa olevaa tapahtumista,
tuntuu hahmopsykologinen puhe »keskuselimestd» ja »kokonaisvaltai-
suudesta» tai »organismin itsesddntelystid» epdtyydyttdavaltd. Missddn
tapauksessa ei ndilld analysoimattomilla kdsitteilld voida késittely-
motoriikkaa yksityiskohtaisesti tarkastella.

Katevyysliikkeissd on aina kysymys verraten laajojen hermosystee-
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mien toiminnasta. Ne ovat jatkuvaa sensoristen impulssien kytkemistd
motorisiin hermovirtoihin, Tatd sentraalista tapahtumaa ei aikaisem-
missa kdtevyystutkimuksissa ole juuri lainkaan korostettu. On kui-
tenkin ilmeistd, ettd juuri keskushermostossa tapahtuva kombinointi-
funktio — késitettiinpd se sitten johtoratahypoteettisesti tai hahmo-
psykologisesti — on kédtevyyteen liittyvistd neuraalisista toiminnoista
tdrkein. Joskaan emme vield nykyisten tutkimustulosten varassa voi
esittdd tdmdn pddasiassa isojen aivojen tasolla tapahtuvan funktioitten
yhdistelyn yksityiskohtia, voimme olla varmat siitd, ettd sellaiset
kdtevyyden kannalta tdrkedt funktionaaliset syy-vaikutusyhteydet
kuin kdtevyyssuorituksiin kietoutuvien sensoristen, motoristen, &lyl-
listen ja temperamenttitekijdin suhde kdtevyyteen rakentuvat tille
sentraaliselle tasolle,  Varsinkin isojen aivojen kuorikerroksen eri
keskusten lukuisat hermoyhteydet tarjoavat joka tapauksessa rajatto-
masti selitysmahdollisuuksia.

Tahalliset liikkeet edellyttavat keskushermoston tuottamia liikehahmoja. Nama
syntyviét isojen aivojen kuorikerroksessa keskiuurteen laheisyydessd olevalla alucella
jota nimitetddn motoriseksi keskukseksi. Taman alueen poistaminen simpanssilta
aiheuttaa taitoa vaativien liikkeitten, varsinkin kasittelyfunktioitten muuttumisen
puutteelliseksi.  Ihmiselld motorisen alueen vammautuminen vaikeuttaa selvisti
peukalon oppositiofunktiota (Morgan-Stellar 1950). Mydskin fylogenecettinen kehi-
tys osoittaa, ettd motorinen alue on erittdin tarked taitoa vaativien kadden toimin-
tojen kannalta. Motorinen alue aivokuoressa laajenee selvésti siirryttdessa alkeelli-
semmilta kehitysasteilta kehittyneempiin lajeihin.

Tarkeimmat tahdonalaisia liikkeitd sdantelevat liikekeskukset sijaitsevat ns.
neljannelld aivoalueella. Tamédn aivojen pintakerroksen solut eroavat rakenteensa
puolesta selvasti muista kuorikerroksen soluista. Ne ovat pyramidin muotoisia ja
kykenevat herkemmin ottamaan vastaan ulkomaailman darsykkeitd kuin muut
kuorikerroksen solut (Fulton 1949). Neljannen aivoalueen solut ovat ihmisella huo-
mattavasti pitemmalle differentioituneet kuin hanta fylogeneettisesti lahinna ole-
villa antropoideilla. Tdsta seikasta voidaan pdatelld, ettd inhimillisen kasittelymoto-
riikan edellyttamat lilkehahmot ovat péddasiassa téltd alueelta perdisin.

Motorisen alueen etupuolella aivokuoressa sijaitsee ns. premotorinen liikekeskus,
joka motorisen alueen ohella vaikuttaa tahdonalaisiin liikkeisiin. Talta alucelta
lahteva hermotus ohjaa karkeampia liikesuorituksia. Molemmat motoriset aivokuo-
ren keskukset ovat yhteydessd keskendan. Lisédksi niistd johtaa hermosolujen muo-
dostamia ratoja muihin aivokuoressa sijaitseviin keskuksiin.

Motorisista keskuksista johtaa erittdin vahvoja ja komplisoituja hermoyhteyksia
kuorikerroksen alapuolella oleviin, subkortikaalisiin keskuksiin, joiden tehtdvéana
on osittain valittaa kuorikerroksen lahettdmia impulsseja, osittain suorittaa itsenéi-
sempada liiketoimintojen sddntelyd. Niistd hermosédikeistd, jotka ldhtevit oikean ja
vasemman aivopuoliskon liikekeskuksista, kulkee selkdytimeen tultaessa ristiin suu-
rin osa (70—85 9,), mista seuraa, cttd isojen aivojen oikean puoliskon motorinen
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alue hermottaa vasenta kattd ja isojen aivojen vasemman puoliskon motorinen
alue oikeata katta.

Isojen aivojen ohella on pienten aivojen merkitys motorisissa toiminnoissa varsin
tdarked. Pienten aivojen fylogeneettisesti vanhin osa ns. paleocerebellum sdantelee
asentoreaktioita (Morgan-Stellar 1950). Motoristen ko’ordinaatioiden kannalta
on tdrkein pienten aivojen dorsaalilohko, neocerebellum. Tdmé pienten aivojen
fylogeneettisesti nuorin osa on kadellisilld erikoisen voimakkaasti kehittynyt, joten
on todennékoistd, ettd tdmé aivojen osa on erds katevyyden monista keskushermos-
tollisista vaikuttajista.

Ydinjatkos ohjaa yleisid asentoreaktioita, ldhinna lihasten tonusta. Toiminnalli-
sesli on ydinjatkos alvopuoliskoja alemmalla, »vaistomaisellas tasolla. Se ldhettéaa
asentoreaktioita sdannellessadn impulsseja koukistajiin ja ojentajiin, jotta tietyt
jasenten asennot sdilyisivdt. Sitdpaitsi ydinjatkos vapauttaa jasenen edellisesté
asennosta, joten esimerkiksi kédsi tulee nopeasti soveliaaksi uutta asentoreaktiota
varten. Ydinjatkos saa mydskin aikaan kehon eri puoliskojen vilisen ko’ordinaation
ns. segmentaalisissa staattisissa reaktioissa. Korkeampien keskusten valvonnan
alaisena ydinjatkoksen karkeammat reaktiot ohjautuvat joustaviksi ja tarkoituksen-
mukaisiksi.

Selkdydin kuljettaa sensorisia impulsseja reseptoreista aivoihin ja motorisia
impulsseja aivoista lihaksiin. Itsendinen tehtadva silld on refleksiliikkeitten muodos-
tajana. Todenndkoisesti erddt kaikkein yksinkertaisimmat késiliikkeet, joissa sama
lilkehahmo toistuu jatkuvasti, muuttuvat viahitellen refleksien tasolla toimiviksi,
automaattisiksi funktioiksi.

Kéden hermot haarautuvat ns. kainalopunoksesta, joka muodostuu selkdytimesta
lahtevistd neuroneista ldhelld selkdydintad ja jatkuu sitten yhtendisenéd olkavarren
yldpddhdn saakka. Kainalopunoksesta ldhtevdt nekin hermot, jotka sijaitsevat
rinnan ja seldn kohdalla ja hermottavat olkapddn asemaa madrdavia lihaksia.
Kainalopunoksesta ovat perdisin kaikki késivarren ja varsinaisen kdden hermo-
impulssit. Se haarautuu kainalokuopassa kainalohermoksi, lihasihohermoksi, keski-
hermoksi, kyyndrhermoksi ja vérttindhermoksi.

Kainalohermo hermottaa pdédasiassa hartialihasta ja lihasihohermo ldhinné olka-
varren koukistajalihaksia. Keskihermo, joka on kédsimotoriikan tarkeimpid ohjaus-
ratoja, hermottaa useimmat kyynarvarren koukistajalihakset ja lukuisia kdmmenen
lihaksia. Kyyndarhermo hermottaa syvida kammenlihaksia ja sormien lihaksia.
Virttindhermolla on kdsimotoriikassa verraten erikoistunut tehtava sen hermotta-
essa kaikkia kdden ojentajalihaksia.

Kétta hermottavien neuronien soluruumiit sijaitsevat selkaytimessa, jonka vent-
raalisarvista motoriikkaa sddntelevat hermojohdot, hermosolujen aksonit, lahtevét
kaden lihaksiin. Ennen lihakseen tuloaan aksonit haarautuvat aksonisdikeiksi,
joista jokainen padttyy lihassdikeeseen. Yksi motorinen neuroni hermottaa siten
joukon yksityisia lihassdikeitd. Tata kokonaisuutta, johon siis kuuluu yksi neuroni
ja useita lihassdikeitd, nimitetddn motoriseksi yksikoksi. Lihassdikeitten lukumaa-
rdn suhde yhteen aksoniin motorisessa yksikdssd vaihtelee eri lihaksissa verraten
paljon. Tama ns. innervaatiosuhde on erikoisen alhainen sormien lihaksissa, minka
johdosta niitten hermotus voi saavuttaa sen hienouden, joka on tavattavissa mita
erilaisimmissa kédtevyystehtdvissd. Karkeampia liikkeitd suorittavissa késivarren
lihaksissa on yhden aksonin hermotettava useampia lihassdikeitd kuin sormien
lihaksissa. Siksi nailta liikkeiltd puuttuu sormiliikkeitten hienosdatomahdollisuus
(Fulton 1949).



29

Motorinen hermosysteemi késittdd tiettyjd ratoja, jotka kuljettavat
llermoimpulsseja. Hahmopsykologisen katsantotavan mukaan hermo-
radat merkitsevét »yksikoitdy 1dhinnd vain rakenteellisessa mielessd.
Funktionaalisesti motoriikka sitdvastoin on integroitunutta; siind val-
litsee kokonaisuuden sdédntely (esim. Kaila 1944). Varsinkaan kompli-
soitujen liikkeitten ymmartdmisessd neuraaliset radat eivdt tarjoa
riittdvdsti selitysmahdollisuuksia. Hermotus ei ole, kuten usein on
huomautettu, niinkddn lihasten vaan ennen kaikkea tekojen ohjaamista.
Tamé kisitys, jota uudemmat differentiaalipsykologiset tutkimukset
tukevat, kehoittaa meitd kohdistamaan péddhuomion tutkimukses-
samme niihin toimintoihin, joiden piirissi kidtevyyden voidaan
ajatella esiintyvin.

B. Kitevyyden toiminnallisista edellytyksisti.

1. Aistihavainnot kitevyyden edellytyksend.

Kétevyystehtdvissd on aina kysymys erilaisten, viime kddessd kdden
avulla aikaansaatujen toimintojen tarkoituksenmukaisesta kohdista-
misesta esinemaailmaan. Olipa késittelyfunktioitten lopullisena péda-
médrédnd sitten esineitten avaruudellisen sijainnin ja keskindisen jdr-
jestyksen tai niitten yksilollisen muodon muuttaminen, aina edellytté-
vdt ndmd muutokset tarkkoja tietoja siitd, mika on esineitten kunkin-
hetkinen sijainti, mik& niitten keskindinen jarjestys ja mikd se muoto,
joka esineilld on. Nditten yleisten kdtevyyden havaintoedellytyksien
piiriin kuuluu myo6skin tieto esineitd siirtelevien tai muotoilevien elin-
ten, kédsien, sijainnista kasiteltdvidni oleviin esineisiin ndhden sekd tieto
késien kunkinhetkisesté liiketilasta ja kéden eri osien keskindisestd sijain-
nista toisiinsa ndhden eli kdden muodosta. Usein kaivataan lisdksi
spesifistd havaintoainesta. Niinpd varsin monilla kidtevyyttd edellyt-
tavilld ammateilla on omat sensoriset edellytyksensd aistihavaintojen
painopisteen siirtyessd milloin minkin modaalipiirin alueelle.

[lmeisesti samankin tehtdvén eri vaiheissa tulevat eri modaalipiirien
vdlittdmét aistihavainnot vaihtelevassa mddrin kysymykseen. Kompli-
soidun kédtevyystehtdvdn omaksuminen vaatii monipuolisempaa ha-
vaintoainesta kuin refleksinomaiseksi samanlaisena toistuvaksi liike-
sarjaksi suoritusvaiheessa muututtuaan. Vaikka toistaiseksi puuttuu-
kin empiiristd tietoa kédtevyyden edellytyksend olevien havainto-
ainesten vertailusta, on todenndkoistd, ettd useimmissa tehtédvissd
ndkoaistin osuus tehtdvidn alkuvaiheessa on ratkaiseva, kun taasen
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automatisoituminen lisdd proprioseptiivisten ja haptisten sisdltdjen
merkitystd. Differentiaalipsykologiset tutkimukset viittaavat siihen,
ettd ainakin ndkohavainnot ja haptiset havainnot merkitsevat diffe-
rentioivaa tekijdd erdissd ldhinnd motorisvoittoisissa tehtdvissa.

Kuten edelld on mainittu, ovat kidtevyyden ja aistihavaintojen
vilisid suhteita analysoivat tutkimukset perin harvalukuisat. Moede
(1921) mainitsee kdtevyyden ja aistien toimintakyvyn viliseksi korre-
laatioksi .464 +.052 selittamatta kuitenkaan yksityiskohtaisesti mene-
telmdd, jolla tulos on saavutettu. Earle & Gaw (1930) otaksuivat
kosketusaistin erotusherkkyyden korreloivan kdtevyyteen ja kaytti-
vit tutkimuksessaan, joka tuonnempana yksityiskohtaisemmin esitel-
14dn, kahta taktiilista testid, nimittdin naulalautatestid, jossa oli pis-
tettdvd pienid nauloja laudassa oleviin reikiin ndkemdttd késiteltdvid
esineitd, sekd taktiilisen erotusherkkyyden madrddmiseen tarkoitettua
testid, jossa tehtdvdnd oli kdsin tunnustellen erottaa hiekkapaperi-
palasten karkeusasteet. Korrelaatiot, jotka on laskettu erikseen kuu-
della eri populaatiolla, ovat naulalautatestin osalta yleensd positiivisia.
Taktiilinen erotusherkkyys sitdvastoin korreloi kdytettyihin kédtevyys-
testeihin heikommin, ja useat korrelaatiot ovat negatiivisia. Earlen
ja Gaw’n aineiston perusteella suorittamamme faktorianalyysit (s. 59.)
osoittavat, ettd taktiilisen erotusherkkyyden testi, jota voitaneen pitda
puhtaampana sensorisena testind kuin muita aikaisempia kdtevyys-
tutkimuksissa kdytettyjd testejd, on spesifisempi nuoremmilla kh-
ryhmilld (13; 10 v.) kuin vanhemmilla (14;00, 14;5 ja 16;00 v.). Kui-
tenkin viidelld kh-ryhmédlld voidaan todeta mainitun testin esiintyvén
melkein merkitsevin tai selvdsti merkitsevin painokertoimin yhdessa
eristetyistd kolmesta kdtevyystekijastd. Vaikka kdytetyt populaatiot
ovat olleet vdhdiset, voitaneen tulosta pitda varmana todistuksena siit4,
ettd taktiilinen erotusherkkyys ja kdtevyys ovat todella tilastollisessa
riippuvuussuhteessa toisiinsa.

Edelld esitettyd tulosta tukevat erddt uudemmat tutkimukset. Niinpd
Bjorsjo mainitsee L. Raskin suorittamassa tutkimuksessa esiintyncen
faktorin, jossa kaksi taktiilista testid ja Minnesota Montage asennus-
testi, joka edellyttdd teknillisen lahjakkuuden ohella myoskin késittely-
motoriikkaa, esiintyivdt merkitsevin painokertoimin. Myos omassa
tutkimuksessaan on Bjorsjo (1951) todennut taktiilista erotusherk-
kyyttd edellyttdvdn muotolautatestin olevan edustettuna teknillisessd
tekijéssa.

Intuitiivisesti arvioiden ndyttdisi varsinkin paineen aistimisherkkyys
merkitsevin vilttdmatonta kdtevyyden edellytystd. Onhan nimittdin
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ilmeistd, ettd pienten esineitten késittelyssd vaaditaan nékoaistin
ohella erikoisesti juuri paineen reseptorien vilitykselld syntyneitd
havaintoja. Esimerkiksi lajittelutehtdvissd, joissa kéasiteltdvit esineet
saattavat olla niin pienikokoisia, ettd sormien kosketuspinnat peitta-
viat ne ndkyvistimme, saamme tiedon késiteltdvien esineitten sijain-
nista, vieldpd esineitten muodostakin, miltei pelkdstddn sormen pdilld
tapahtuvan tunnustelun kautta. Kun tiedetddn, ettd paineen aisti-
misen drsytyskynnys vaihtelee yksiloittdin, saattaisi olettaa mainitun
arsytyskynnyksen merkitsevin differentioivaa tekijdd sellaisissa kate-
vyystesteissd, joissa kdsittelyn kohteena ovat hyvin pienikokoiset esineet.

Mainitun kysymyksen selvittdmiseksi suorittivat Miiller & Vetter
(1954) viahdisen tutkimuksen. Tulos, johon on pdddytty perin védhaisen
materiaalin varassa, osoittaa, ettei suurta sormindpparyyttd edellyttava
O’Connor-testi korreloi paineenaistin drsytyskynnykseen, joka on méa-
ratty v. Freyn drsytyshiuksella. Sitdpaitsi voidaan panna merkille,
ettd drsytyskynnys on keskimddrin hieman matalampi vasemmassa
kddessd, mutta herkkyydestddn huolimatta tdmd kasi on katevyys-
testissd keskimddrin oikeata heikompi.

On mahdollista, ettd Miillerin & Vetterin tulos johtuu osittain siitd,
ettd drsytyskynnys méairittiin yksinomaan Meissnerin kyhmyjen arsy-
tyskynnystd pisteittdin tutkimalla.  Haptiikka koostuu kuitenkin
useammanlaatuisista aineksista. Meissnerin kosketuskyhmyjen lisdksi
tavataan ihossa Merkelin kiekkoja, jotka toimivat kevyen kosketuksen
aistinelimind. Nditten pddasiassa pintahavaintoja vélittavien hermo-
pddtteitten lisdksi on otettava huomioon syvemmalld ihossa sijaitsevat
paineen aistin valittdjat. Ilmeisesti ndilld voimakkaamman paineen
aistinelimilld, Ruffinin paatteilld, Pacinin kerdsilld ja Golgi-Mazzonin
padtteilld, on varsinkin tyokalun késittelyd ohjaavien sensoristen aines-
ten muodostamisessa tdrkedmpi merkitys kuin kevyen kosketuksen
aistinelimilla.

Tamidn tutkimuksen orientoivassa analyysissa on taktiilisen erotus-
herkkyyden testi saanut merkitsevdn painokertoimen psykomotorisessa
faktorissa. Katevyystesteissd sitdvastoin on mainitussa tekijdssa vain
vahdisid painokertoimia. Kun tdssa analyysissa eristetyt kiatevyysteki-
jat eivit ole edustettuina taktiilisen erotusherkkyyden testissd, viittaa
tama siihen, ettd taktiilisen erotusherkkyyden ja kdtevyyden vilinen
silta on loydettdvissd lahinnd motoriikan suunnasta. Mitd mainitun
haptisen testin ja kidtevyystestien vilisiin korrelaatioihin tulee ovat
ne saannollisesti vahdisid (—.05 — +.32), mutta useimmiten kylldkin
positiivisia. (Ks. ss. 98—99.)
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Vaikka empiiriset tarkastelut osoittavatkin, ettei haptisilla havain-
noilla ole kovinkaan suurta merkitystd kéatevyyden differentioivana
tekijdind, on kuitenkin ilmeist4, ettd kosketusaisti on valttdmaton kdte-
vyyden yleinen edellytys. Tdmdn ymmdarrdmme heti, kun ajattelemme,
ettd kétevyydessd on aina kysymyksessd esineitten koskettaminen.
Kosketushavaintojen valittdmat aistimussisdllot taasen luovat perustan
esineellistymiselle eli objektivaatiolle (Reenpdd 1935). Koemme esineet
esineiksi 1dhinnd juuri haptisten havaintojen ansiosta.

Objektivaatio on kuitenkin erittdin yleinen edellytys. Ldhemméksi
ilmididen toiminnallista puolta pddstddn tarkkailemalla yksilon kéyt-
tdytymistd koetilanteessa tai kdytdnnollisessd eldmdntilanteessa. Ei
tarvitse pitkddnkddn seurata kh:n menettelyd erilaisissa kdtevyystes-
teissd, kun jo havaitaan kosketusaistin valttamattomyys. Erikoisesti
sormenpdilld tapahtuva tunnusteleminen on silmddnpistdva toiminto.
Taméa on epdilemdttd yhteydessd sen rakenteellisen seikan kanssa, ettd
kosketusaistinsolujen tiheys on suurin juuri sormien kérkijdsenten
alueella (Lange 1956). Varsinkin pienikokoisten esineitten kasittelyssa
ndyttdd kosketusaisti olevan erittdin tdrked. Niinpd sen avulla esi-
merkiksi naulalautatesteissd saadaan selvyys késiteltdvien naulojen
asemasta kddessd. Kun on pistettdvd kolme naulaa samanaikaisesti
yhteen reikddn, menettelee kh tavallisesti siten, ettd hdn sijoittaa nau-
lat mddrdttyyn asemaan sormissaan kdyttden tdhdn tehtdvadn yksin-
omaan sormenpditd.

Erdissd ammateissa joudutaan tyosuoritusta tarkkailemaan péda-
asiassa kosketusaistin varassa. Varsinkin silloin, kun on kyettdva erot-
tamaan esinepinnan karkeusaste suurella tarkkuudella, on liikkuvalla
reseptoripinnalla suoritetulla koettelemisella mahdollisuus pdadsta suu-
rempaan tarkkuuteen kuin yksinomaan nédkohavaintoihin turvautuen.
Mainittakoon tdssd esimerkkeind vain kankaan laadun tunnustelemi-
nen ja hiotun metalli- tai puupinnan karkeuden selvittaminen.

Pienten tyokalujen késittely edellyttdd myoskin ldhinnd kosketus-
aistin havaintojen jatkuvaa myoétdvaikutusta. Tadmén aistin suuren
herkkyyden ansiosta voi motoriikka joustavasti ja pddmaérdn kannalta
tarkoituksenmukaisesti ohjata pienikokoista tyokalua niin, ettd kay-
tetty voima vastaa tydkalun kohtaamaa vastusta ja ettd voiman suunta
ja vaikutuspiste on oikea. Ilmeisesti myoskin ote suuremmista tyo-
kaluista mddrdytyy kosketusaistin vélittdmien aistihavaintojen kautta.
Tartuttaessa tyokaluihin ei tottuneen tyontekijdn tarvitse kiinnittaa
erikoista huomiota eikd kdantdd katsettaan selvittddkseen, onko kasi-
teltdva viline oikeassa asemassa kdteen ndhden. Poikkeustapauksissa
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voivat kosketusaistin vélittdmat havainnot korvata puuttuvia ndko-
havaintoja. Téastd ovat parhaana todistuksena sokeitten kdtevyys-
suoritukset.

Kosketusaistin ohella on kdtevyyden edellytyksend pidettdvd myos-
kin syvemmaltid kehosta, varsinkin lihaksista ja nivelten ldheisyydesta
perdisin olevia proprioseptiivisia aistimuksia. Aistinfysiologisella
kokeilla on osoitettu, ettd haptiset ja proprioseptiiviset havainnot
usein kdyvit kasi kddessd ja riippuu useinkin vain yksilon asennoitu-
misesta, kumpi havaintoaineksessa on etualalla (Reenpdd 1935). Prop-
rioseptoreista ovat kdtevyyden kannalta tdrkeimmét »asentotunnon
vastaanottimety, lihaksissa ja nivelten ldheisyydessd olevat kinesteetti-
set reseptorit. Jonkin verran voi myoskin olla vaikutusta korvan kaari-
kdytdvien vestibulaarisilla vastaanottimilla, jotka ohjailevat asento-
reaktioita.

Missddn differentiaalipsykologisessa tutkimuksessa ei kuitenkaan ole
todettu korrelaatioita kdtevyyden ja liikunto- ja asentotunnon valilla.
Tdmain tutkimuksen orientoivassa analyysissa kdytetty painoerojen
arviointitesti osoittautui mydskin varsin spesifiseksi. Ilmeistd on, ettd
kinestesia on jdlleen sellainen yleinen kditevyvden edellytys, joka ei
toimi yksiloidenvilisid eroja aiheuttavana tekijdna.

Proprioseptiivisen aistin kietoutuminen motoriikkaan on osoitettu
lukuisilla aistinfysiologisilla kokeilla (Reenpdd 1935). Mydskin havain-
topsykologian piirissd on kiinnitetty ndihin seikkoihin jonkin verran,
joskaan ei ndhddksemme ldheskddn riittdvasti huomiota (esim. v.
Fieandt 1950). Kinestesian alueella ovat sensoriikan ja motoriikan vaéli-
set yhteydet jatkuvia. Kun proprioseptiikkaan ei yleensd liity selvésti
tiedostettuja elamyksid, eivdt sensomotoriset ko’ordinaatiot esiinny
tdssd suunnassa niin silmddnpistavind kuin eksteroseptiivisten aistien
alueella. Liikunta- ja asentotunto ohjailee motoriikkaa, epdilemattd
myoskin kdtevyyttd, verraten automatisoituneena funktiona. Yhtey-
det ovat vdlittomat. Yksilo on joka hetki selvilld jdsentensd asemasta
ja liiketilasta ilman, ettd hdnen tarvitsisi vdhdisimmassdkddan mdédrin
ponnistella havaintoja muodostaessaan. Proprioseptiikan merkitys
motoriikalle havaitaan selvdsti vasta erilaisissa hdiriotiloissa. Kun
proprioseptiikan toiminta hdiriytyy esimerkiksi lokomotorisessa atak-
siassa, tai kun sitd hdiritddn kuolettamalla jdsen, muuttuvat liikkeet
kompeloiksi eikd niiden laajuus enempdd kuin suuntakaan ole ekste-
roseptorien avulla juuri lainkaan madrdttavissa.

IImeisesti se joustavuus, mikd kdtevyystehtdvissdkin ilmenee liik-
keiden suunnan, suuruuden ja kdytetyn voiman vaihtelussa, johtuu
3
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ainakin osittain siitd vastaavuudesta, joka vallitsee pienimpien pro-
prioseptiivisesti havaittujen erotusten ja ns. motorisen yksikon voiman
vdlilld, (so. sen voiman, minkd yksi ainoa lihassdie supistuessaan tuot-
taa). Siten esimerkiksi tyokalun kohtaama vastus, joka havaitaan
proprioseptiivisten reseptorien vélittdmien havaintojen kautta, ilmei-
sesti suuressa madarin refleksinomaisesti aktivoi uusia lihassdikeitd toi-
mivissa lihaksissa sellaisen lukumdardn, ettd saavutettu voiman lisdys
likimdarin vastaa tydkaluun kohdistuvaa, liikettd vastustavaa voimaa.
Motoriikka seuraa ndin ollen ikdinkuin vilittomaésti sensoriikkaa.

Kasiliikkeitten ohjautuvuutta on viime aikoina usein tulkittu viit-
taamalla ns. servomekanismeihin, joissa koneen toiminta ohjautuu
automaattisesti ilman jdrjestelmidn ulkopuolelta tulevia impulsseja.
Esimerkkeind tdmintapaisista ns. takaisinsyotto- (engl. feedback)
Systeemeistd mainittakoon erilaisissa laitteissa kdytetyt termostaatit,
radiovastaanottimen automaattinen &adnenvoimakkuuden sdité ja
laivan automaattinen ohjaus. Kaikissa ndissd jarjestelmissd on takai-
sinsyottopiiri, jonka kautta siirtyy osa jdrjestelman kadytossd olevasta
energiasta koneen »ulostulotoiminnoista» sen »sisddntulotoimintoihiny
maddrdttyd sddntod noudattaen. Mainitun sddnnon noudattamista var-
ten on takaisinsyottomekanismeissa laite, joka valvoo koneen »ulos-
tulotoimintaa». Kun koneen toiminnassa tapahtuu muutos, aiheuttaa
ohjausmekanismi toimintaan toisen muutoksen. Niin kone noudattaa
sitd sddntod, minkd ohjausmekanismi »tietdd» ja takaisinsyottorata
toimeenpanee (vrt. esim. Rush, 1951).

Proprioseptorien ja pienten aivojen toimintaa liikkeitten ohjauk-
sessa voidaan verrata takaisinsyottopiirin toimintaan (Allport 1955).
Liiketoiminnot noudattavat kortikaalisten liikehahmojen asettamia
sdantojd, joissa liikkeitten tarkoituksenmukaisuus on tiettyind asen-
teina ja odotuksina ennakolta olemassa (Hebb, 1949). Sisddntulotoi-
mintona ovat lihaksiin saapuvat hermoimpulssit, ulostulotoimintoina
jdsentemme liiketilat. Aina kun jdsenten liiketila muuttuu, valittavat
proprioseptorit tiedon muutoksesta pieniin aivoihin. Jos muutos vas-
taa liikkehahmojen »sddntod», jdsenten liiketila jatkuu. Ellei vastaa-
vuutta esiinny, tapahtuu sisddntulotoiminnassa eli lihasten hermo-
impulsseissa muutoksia, jotka palauttavat heti kaivatun vastaavuuden.
Tallaiset neuraaliset takaisinsyottopiirit kontrolloivat esitetyn teorian
mukaan sekd refleksi- ettd tahtotoimintoja.

Toistaiseksi ei ole servomekanismien avulla kyetty tyhjentdvasti
selittdmddn liikkeitten ohjautuvuutta. Analogia ei mydskdan ole risti-
riidaton. Varsinkin lihasvoiman suuri vaiftelualue ja takaisinsyotto-
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toiminnan suunnaton rnopeus ovat sen perusteella vaikeasti selitetti-
vissd. Ei myoskéddn tunneta vield aivan yksityiskohtaisesti, mikd osuus
pienilld aivoilla on erilaisten liikkeitten ohjautuvuudessa ja ohjaamisessa.

Nidkohavaintoja voidaan pitdd kdtevyyden kannalta ldhes yhti
tdrkeind edellytyksind kuin haptiikkaa ja proprioseptiikkaakin. Voitai-
siin luetella lukuisia ammatteja, joissa edellytetddn sekd kosketus-
aistin ettd kinestesian alueilta perdisin olevia havaintoja, mutta joissa
ndiden modaalipiirien ohella my0skin ndkohavainnot merkitsevat kéate-
vyyssuoritusten valttimatontd edellytystd. Katevyyttd tosin tavataan
ilman, ettd nd6n modaalipiiri on sensoriikassa lainkaan edustettuna —
esimerkiksi sokeitten taidokkaat korinpunontaty6t —, mutta varsin
usein on ndkoaistilla kdtevyystehtdvissd perustava merkitys (vrt.
Meili 1954). Téatd merkitystd lisdd se, ettd ndon modaalipiiri on varsin
monidimensioinen. Paitsi sitd, miten tarkasti esineet kyetddn erotta-
maan toisistaan ja siitd taustasta, jolla ne ovat, kuuluu myoskin vérien
havaitseminen, avaruuden ja liikkeen havainto sekd varsin kompli-
soitu optinen muotojen hahmotus tdmédn aistin piiriin. Katevyystutki-
musten yhteydessd on ndonkin modaalipiiriin kiinnitetty aivan liian
vdhdn huomiota. Siksi joudutaan seuraavassa tarkastelussa rajoittu-
. maan erdisiin katkelmallisiin mainintoihin.

Nakotarkkuus on erdissd tyon psykologian piirissd suoritetuissa tutki-
muksissa otettu differentiaalipsykologisen tarkastelun kohteeksi (esim.
Tiffin 1947). Tutkimukset ovat osoittaneet, ettei jatkuvassa tyossa,
joka on totuttu hyvin suorittamaan, ole ndkotarkkuudella sitd merki-
tystd tyotuloksiin, mikd silli yleensd on otaksuttu olevan. Tietyt
minimivaatimukset on ilmeisesti kuitenkin tdytettdvad erikoisesti tyo-
paikan valaistuksessa ennenkuin tullaan tasolle, jossa ndkotarkkuus ei
endd vaikuta differentioivana tekijand katevyyttd vaativiin tyosuori-
tuksiin. Tyotilanteen muuttuessa siten, ettd on kysymys uudesta teh-
tdviastd, jossa tilanne on olennaisesti muuttunut toiseksi, tulee myas-
kin ndkohavaintojen terdvyys vaikuttamaan erilaisissa ndppdryytta
vaativissa tehtdvissd yksiloidenvilisid eroja aiheuttavana tekijdnd.?)

2. Kitevyys ja motoriikka.

Kétevyys ilmenee niissd muutoksissa, joita kasiliikkeet aiheuttavat
esinemaailmassa. Motoriikalla on siten kdtevyydessd varsin keskeinen
ja ndkyva sija. Katevyyden asteen méadrddvat 1ahinnd késiliikkeitten

1) Prof. M. Takalan ilmoituksen mukaan todettiin Suomessa suoritetussa tutki-
muksessa niinkin korkea korrelaatio kuin 4-.60 nékdtarkkuustestin ja hienomekaa-
nisen asennustestin (radioasennustyd) valilla.
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nopeus ja tarkkuus, mutta nditd helpoimmin havaittavia liikkeitten
ominaisuuksia ei kuitenkaan voida pitdd ainoina kidtevyyden motori-
sina edellytyksind. Liikkeitten nopeus ja tarkkuus riippuvat osittain
siitd, miten tarkkoja havainnot ovat, osittain ilmeisesti siitd, miten
tarkoituksenmukaisia liikehahmoja yksilo kykenee luomaan, ja lisdksi
mydoskin siitd, miten tarkoin motoriset funktiot vastaavat konstituoi-
tuja liikehahmoja. Kun kdtevyystehtdviin vélttdmattomasti kuulu-
vat késiliikkeet ovat jatkuvasti sensorisen sddntelyn alaisia, ei moto-
riikkkaa voida pitdd niin selvdpiirteisend ja itsendisend kitevyyden
edellytyksend kuin joskus on esitetty (vrt. Earle ja Gaw 1930). Ainoas-
taan probleemanasettelua ankarasti yksinkertaistaen voidaan moto-
rilkkaa pitdd kédtevyyden perustana ja perustekijdnd (esim. Meili
1954). Téllainen asioitten yksinkertaistaminen antaa kuitenkin hel-
posti kokonaan harhaanjohtavan kuvan tutkittavana olevasta funktio-
kompleksista.

Epdilemdttd motoriikan osuus erilaisissa kdtevyystehtdvissa vaihte-
lee. Ilmeisesti se on varsin suuri silloin, kun on kysymys, kuten useim-
miten konetcollisuuden piiriin kuuluvissa tehtidvissd, esineitten siirta-
misestd paikasta toiseen. Talloin (esimerkiksi pakkaus- ja asennusteh-
tavissd) ovat nopeus ja tarkkuus Kasiliikkeitten tarkeimmat kvaliteetit.
Lédhinnd ne maaradvat tyotehon. Jos taasen on kysymys kitevyydesta,
jossa muodonantokyky on etualalla (esimerkiksi useissa koti- ja taide-
teollisuuden piiriin kuuluvissa toissd), kohoavat muut funktioryhmaét
kdtevyyden vilttdmattomind edellytyksind motoriikan rinnalle. No-
peuden ja tarkkuuden ohella tulevat tédlloin kysymykseen liikkeitten
joustavuus, molempien kdsien ko'ordinaatio, usein kasivoimakin.
Tehtavat edellyttivdat useampien kykydimensioitten kdyttoon otta-
mista. IImioitten suurempi kietoutuneisuus vaikeuttaa samalla niitten
tutkimista.

Katevyyden edellytyksend oleva kasimotoriikka on erittdin kom-
plisoitu ‘funktioryhmd. . Jos tarkkaillaan kh:n menettelyd vaikkapa
naulalautatestissd, joka ensi ndkerndltd tuntuu perin yksinkertaiselta
ja robottimaiselta tehtdvaltd, todetaan, ettd kh kdyttaa tehtdavan ku-
luessa tiettyd, verraten samana pysyvad menettelytapaa, joka kuiten-
kin sisdltad lukuisia erilaisia késiliikkeitd ja kdden asentoja. Kun jo
niinkin »yksinkertainen» kdden toiminto kuin ns. pinsettiliike, jossa
peukalo ja etusormi lahestyvét toisiaan, edellyttdd yli kymmenen yksi-
tyisen lihaksen ko’ordinoitua yhteistoimintaa, ymmaértda helposti,
miten monilukuisista yksityisistd hermotustapahtumista ja niitten
tarkoituksenmukaisesta, harmonisesta yhteensaattamisesta naula-
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lautatestissdkin on kysymys. Kéitevyyden edellytyksend olevan kasi-
motoriikan monimuotoisuus lisddntyy moninkertaiseksi, jos siirrytddn
mainitusta kdtevyystestistd tarkkailemaan yksilon kisiliikkeitd jon-
kin ammatin, esimerkiksi puusepdn tyon piirissd. Talloin tavataan var-
sin komplisoituja kdsiliikejaksoja, joissa ndhdddn, jos ne vaikkapa elo-
kuvan avulla ositetaan, varsin suuri yksityisten kidenasentojen ja
muotojen lukumddrd. Samalla voidaan todeta myoskin lukuisia eri-
laisia yksityisid liikkeitd alkaen yksinkertaisista, refleksinomaisista
edestakaisista liikkeistd ja pddtyen komplisoituihin, ko’ordinoituihin
molempien kdsien samanaikaisiin suorituksiin.

Eri tutkijat ovat kdyttdneet kovin erilaisia menetelmid kasiliikkeita
analysoidessaan.  Useimmiten on tyydytty piirroksin kuvailemaan
késiliikkeitten morfologiaa (Giese 1925) ja erilaisia kdsiotteita. Yksi-
tyiskohtaisempaa tietoa Kkdsiliikkeistd on saatu elokuva-analyysin
avulla (Ulin 1949 ja Ulin 1952). Yhtendisen kdsiliikkeitten kuvailu-
systeemin on esittdnyt Myers (1926). Kaikissa ndissd tutkimuksissa on
tarkastelu kohdistunut 1dhinnd liikkeitten ulkonaisiin ominaisuksiin
ja niitten muotoa koskeviin seikkoihin. Epdilemdttd nédinkin voidaan
toiminnot useissa tapauksissa tyydyttdvisti selittdd. Viime aikoina
on kuitenkin ollut havaittavissa lisddntyvdd pyrkimystd tarkastella
motoriikkaa niitten tulosten perusteella, joita voidaan todeta tarkoin
méadritellyissd koetilanteissa (Campbell 1941, Seashore 1940, Seashore
ym. 1940).

Kiatevyys edellyttdd sekd tahallisia, hallittuja ettd automatisoitu-
neita, refleksinomaisia liikkeitd. Varsinkin silloin, kun tietty kédtevyys-
tehtdvd suoritetaan ensimmadisen kerran, ovat kdsiliikkeet yksityis-
kohtiaan mydten tietoisesti ohjattuja. Harjoituksen kautta liikkeet
kuitenkin véhitellen opitaan suorittamaan ilman, ettd jokaista vaihetta
olisi tietoisesti ohjattava. Tiatd tapahtumaa nimitdamme seuraavassa
automatisoitumiseksi.

Fysiologisen liikemekanismin alkeellisimpana osana pitdd Wacholder
(1925) edestakaista liikettd. Komplisoidut liikkeet eivit ole yksinker-
taisten, refleksinomaisten toimintojen yhteenliittymisestd syntyneitd
summatiivisia funktiokomplekseja vaan sentraalisten, keskushermos-
tosta perdisin olevien liikehahmojen toteutumia. Refleksien ohella
tavataan kasiliikkeissd muitakin preformoituja aineksia, nimittdin
tiettyja liiketendenssejd. Namd tietoisissakin liikkeissd ilmeisesti jon-
kin verran vaikuttavat suuntahahmot, 1dhinnd abduktio- ja adduktio-
tendenssi alistuvat kuitenkin yleensd helposti tietoisten liikehahmojen
palvelukseen.
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Useissa tutkimuksissa on pdddytty toteamukseen, ettd erilaisten
motoristen testien vdliset korrelaatiot ovat vdhdisid (Perrin 1921,
Muscio 1922, Seashore 1940). Kuitenkin tavataan motoriikassa erditd
kohtalaisia, jopa voimakkaitakin, tilastollisia riippuvuussuhteita.
Nditd esiintyy varsinkin oikean ja vasemman kdden vililld samassa
testissd (Trankell 1950, Heinonen I 1956). Faktorianalyyttiset tutki-
mukset viittaavat siihen, ettd motoriikka selittyy péddasiassa suppeitten
ryhméfaktorien?) avulla (Seashore, Buxton ja Mc Collom 1940). Nama
faktorit ovat yleensd tulkittavissa leslien edellyliéimien liikemuotojen
perusteella (Vrt. myds Hempel & Fleishman 1955).

Kdden yksinkertainen innervaatiomotoriikka, jossa vain edestakais-
ten liikkeitten nopeus on mittauksen kohteena, noudattaa lahinna liik-
keitten maarddmid rajoja (Heinonen Il 1956). Oikea ja vasen
kdsi eivdt faktorianalyysissa ryhmity eri faktoreiksi, kuten rakenteel-
listen seikkojen perusteella voisi helposti otaksua, vaan rajat kulkevat
yleensd karkearmman ja hienomasm.an motoriikan mukaan.

Orientoiva analyysi (ks. s. 101-103.) osoittaa, ettd kdtevyyden ja yksin-
kertaisen kadsimotoriikan viéliset siteet ovat verraten vahvat. Parhaiten
tdmad kdy ilmi Il:n ja 111:n faktorin painokertoimista. Edellinen, moto-
rinen kdtevyysfaktori, on edustettuna motoristen sekd kdtevyysfakto-
rien piirissd. Jdlkimmadinen, psykomotorinen faktori, on edustettuna,
paitsi motorisissa testeissd, mydoskin useissa kdtevyystesteissd. Earlen
ja Gaw'n aineiston perusteella suoritettu faktorianalyysi tukee orien-
toivassa analyysissa saavutettua tulosta.

Kétevyystoimintojen kannalta on kdden eri osien motoriikalla eri-
lainen merkitys ja erilaiset tehtdvat. Kaésivarsi osallistuu pddasiassa
katevyystehtdvien edellyttdmiin karkeimpiin késittelyliikkeisiin. Kasi-
varren liikkeitten avulla pddasiassa maddrdtddn varsinaisen kdden asema
kdsiteltdviin esineisiin ndhden. Kasivarren laajat liikkeet soveltuvat
erittdin hyvin siirrettdessd esineitd ldhiavaruudessa paikasta toiseen.
Suurta voimaa vaativissa tehtdvissd tapahtuu tyokalun tai tydstet-

tdvdn kappaleen ohjaaminen enimmaltd osalta kédsivarren voimakkait-
ten lihasten avulla.

Ranneliikkeitten monisuuntaisuuden ja hienosddtémahdollisuuden
ansiosta kdmmen ja erikoisesti siihen liittyvat sormet tulevat kasittely-
motoriikan hienoimpien liikkeitten kannattajiksi.

1) Nimitystd ryhmafaktori» kdytdmme merkitsemaan alkeisfaktoria, joka
liittyy kahden tai useamman, ei kuitenkaan kaikkien testien varianssiin. Vrt. Thurs-
tone,’ 1947 s. 182
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Sormien liikkeistd tulevat peukalon ja etusormen pinsettiliike kysy-
mykseen erilaisten pikkuesineitten kdsittelyssd. Vdhdn suurempia
kappaleita siirreltdessd liittyy motorisesti tehokas keskisormi tarttu-
maotetta vahvistamaan. Késiteltdvien esineitten edelleen suurentu-
essa aktivoidaan mydskin nimeton sormi ja vihdoin pikkusormikin.
Useimmiten ndmd viimeksi mainitut kdden osat toimivat vain muitten
sormien myotdilijoind tai, kdden reunassa sijaitsevina, tukevat funktio-
naalisesti tdrkedmpid kdden osia niin, ettd ndma sijaitsevat oikeassa
asemassa esinemaailman suhteen. Eri sormien optimaalisen motorisen
suorituskyvyn ja sormien pituuden vélilld vallitsee verraten selvd vas-
taavuussuhde.

Mitd tulee oikean ja vasemman kdden motoristen toimintojen viéli-
seen suhteeseen, voidaan todeta, ettd oikea kdsi on hieman edelld va-
senta kdttd motoristen ja kdtevyystestien keskiarvoissa. Kisittely-
motoriikan asymmetria ei kuitenkaan ole kovin voimakas. Tdmaén
tutkimuksen orientoivan analyysin perusteella laaditut asymmetria-
prosenttilukujen jakaantumiset nimittdin osoittavat, ettd tavataan
vdhdn yksiloitd, jotka saavuttavat oikealla kddelldi huomattavasti
paremman tuloksen kuin vasemmalla (tietyssd testissd), runsaasti
yksiloitd, jotka saavuttavat oikealla kddelld hieman paremman tulok-
sen kuin vasemmalla ja jdlleen vdhdn yksiloitd, jotka saavuttavat va-
semmalla kddelld paremman tuloksen kuin oikealla. Korrelaatiot ndit-
ten likimadrin normaalisti jakaantuvien asymmetriavariaabelien vé-
lilld ovat yleensd heikkoja.

Yksinkertaisen kdmmenelld suoritetun nakutusliikkeen perusteella
laaditun asymmetriavariaabelin ja kdtevyys- sekd motoristen testien
vdliset korrelaatiot ovat yleensd positiivisia, joskin vain ani harvat
korrelaatiot ovat merkitsevid (ks. ss. 98-99).

Katevyystestien oikea-vasen korrelaatiot osoittavat yleensd voima-
kasta tilastollista riippuvuutta.

Motoriikan ja kédtevyyden vilistd suhdetta tarkasteltaessa on edelld
pidetty silmalld 1dhinnd motoriikan nopeuden ja kdtevyyden funktio-
naalisia yhteyksid. Nopeuden ohella on kuitenkin otettava huomioon
liikkeitten tarkkuus. Kun on kysymys hyvin védhdisistd, millimetrien
tai millimetrin murto-osien laajuisista liikkeistd on tahattomien liik-
keitten estdminen suorituksen onnistumisen kannalta yhtd valttdma-
tontd kuin tahallisten liikkeitten aikaansaaminen. Kaidden vakavuus
on mitattavissa stabilometrilld, joten vakavuus voidaan kaisitelld
differentiaalipsykologisena variaabelina. Vain ani harvoissa kdtevyys-
tutkimuksissa on tdhdn mennessd ndin tehty.
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Schorn (1925) totesi, ettd tremometrikokeen perusteella muodos-
tettu kidden vakavuuden variaabeli korreloi positiivisesti useihin kédte-
vyystesteihin. Korrelaatiot olivat useimmiten heikkoja, vain kahden
kertoimen kohotessa kohtalaiseen suuruusluokkaan. Testit, joiden
kanssa kdden vakavuus korreloi positiivisesti (.34), olivat rautalangan
taivutuskoe ja helmienpujottamistesti.

Melton (1947) kdytti paljon laajemmassa tutkimuksessaan niin-
ikddn vakavuuskoetta, mutta hdnen korrelaatioistaan kdy ilmi, ettei
yksikddn kdden vakavuuden ja kdtevyystestien vdlinen korrelaatio
ylitd arvoa +.20. Suoritetussa faktorianalyysissa kdden vakavuus
osoittautuu varsin spesifiseksi kommunaliteetin ollessa .053.

Tuonnempana esiteltdvdssd katevyyden Kkehittymistd koskevassa
tutkimuksessamme kdden vakavuustesti, joka edellytti molempien
késien paikallaan pitdmistd, korreloi positiivisesti kaikkiin kédtevyys-
testeihin 8-, 10- ja 12-vuotiailla koehenkil6illd, mutta 14-vuotiailla
esiintyi useita, tosin aivan vidhdisid, negatiivisiakin kertoimia. Posi-
tiivisista korrelaatioista kuitenkin vain kolme ylittdd arvon 4 .25, joka
.01 tasolla on merkitsevd. Testit, jotka siten osoittautuvat riippuviksi
samoista tekijoistd kuin kdden vakavuus, ovat helmien pujotus (8-
vuotiailla) ja Connorin naulalautatesti (8- ja 10-vuotiailla).

3. Kdtevyyden suhde dlykkyyteen,

Vaikka kysymys kdtevyyden ja dlykkyyden vilisestd suhteesta on
epdilemattd sekd teoreettisesti ettd sovelletun psykologian kannalta
varsin mielenkiintoinen, voidaan kuitenkin osoittaa vain perin harvoja
tutkimuksia, joissa tdmd probleema olisi joutunut yksityiskohtaisesti
analysoiduksi.

Moede (1921) mainitsee, selostamatta tarkemmin tutkimusmetodeja
ja kédytettyd kh-ryhmdaa, ettd kidtevyyden ja dlykkyyden vilinen
korrelaatio on +.2424- .062. Katzin (1925) kédsityksen mukaan mai-
nittu korrelaatio on kuitenkin otaksuttava korkeammaksi. Poppel-
reuter (1928) ja Schorn (1929) asettuvat, empiirisiin tutkimuksiin no-
jautumatta samalle kannalle kuin Katz.

Puppe (1926) on tutkinut kédtevyyden ja dlykkyyden vilistd suh-
detta kahdella koehenkiloryhmalld, joista toiseen kuului joukko kansa-
koulun »normaalien», toiseen joukko »dlykkdidem» luokkien oppilaita.
Tulokset osoittivat, ettd normaalien oppilaitten ryhmadssa kitevyys
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ja dlykkyys korreloivat jonkin verran, kun sitdvastoin dlykkaitten ryh-
massd ei esiintynyt merkittavaa positiivista korrelaatiota.

Tauscher (1930) pdédtyi niinikddn tulokseen, ettd 11—I14 ikdisilla
koehenkildilla kdtevyys ja dlykkyys korreloivat vain heikosti keske-
nddn. Lisdksi hdn totesi korrelaatioitten kohoavan siirryttdessa nuo-
remmista koehenkiloistd vanhempiin.

Earle’in & Macrae’n (1930) tuloksista kdy ilmi, ettd heiddn kdtevyys-
variaabelinsa, jossa oli yhdistetty kolme késimotoriikkaa ja kiatevyytta
mittaavaa testid, korreloi hieman voimakkaammin ei-sanalliseen (.29)
kuin sanalliseen (.23) dlykkyystestiin. Mainittu korrelaatioitten erotus
on kuitenkin varsin vdhdinen.

Langdonin (1932) aineistossa on esitetty useampia kdtevyys- ja dlyk-
kyystestien vélisid korrelaatioita. Ne vaihtelevat suuruudeltaan —.05:std
+.33:een, mikd ndyttdd viittaavan siihen, ettd kdtevyyden ja dlyk-
kyyden vilinen suhde riippuu siitd, mitd testejd tutkimuksessd kay-
tetadn.

Attenborough’n & Farberin (1934) tutkimus kohdistui nimenomaan
alykkyyden, mekaanisen suorituskyvyn ja kdtevyyden vdlisten suh-
teitten selvittdmiseen Kkorrelaatioitten avulla.  Koehenkiloryhman
muodosti 80 vajaamielistd poikaa. Seitsemdn eri tyyppistd dlykkyys-
testid korreloivat kaikki signifikatiivisesti kdtevyystesteistd koostet-
tuun yhdistettyyn variaabeliin. Korrelaatiot olivat korkeampia kuin
kdtevyyden ja dlykkyyden korrelaatiot keskimddrin (.26—.64), mika
ilmeisesti osittain johtuu kdytetystd kh-ryhmastd, osittain se voi olla
yhdistetyn variaabelin aiheuttamaa. Merkille pantava toteamus oli
se, ettd kétevyystestit korreloivat huomattavasti voimakkaammin
tietyntyyppisiin alykkyystesteihin (Stanford-Binet-, Otis- ja Porteus-
testeihin) kuin muihin (Healy-, Visualisoimis- ja Dearbornin muoto-
lautatestiin). Esitetyistd korrelaatioista kdy niinikddn selville, ettd
tietty dlykkyystesti korreloi tuntuvasti voimakkaammin toisiin kate-
vyystesteihin kuin toisiin. Varsin heikkoja olivat dlykkyystestien korre-
laatiot motoriseen testiin ja vakavuustestiin.

Cox’in tutkimus (1934) osoittaa niinikddn, ettd kdtevyyden suhde
alykkyyteen on spesifinen: sama dlykkyystesti korreloi eri tavoin eri-
laisiin kitevyystesteihin.  Alykkyysfaktori ndyttdd lisddvdn hieman
motoristen testien ja varsinkin komplisoidumpien kédtevyystestien
vdlisid korrelaatioita.

Faktorianalyyttisista tutkimuksista osoittaa Bjorsjon (1951) faktori-
analyysi, ettd teoreettisluontoisen dlykkyyden faktori (g-faktori) on
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edustettuna muutamissa késittelytoimintoja edellyttdvissd testeissd.
Takalan g-faktori on niinikddn edustettuna useissa kétevyystesteissd
(Takala, A., 1951), jotka edellyttdvdt muodonantokykyd. Mydskin
Viitamden (1956) tutkimuksessa on sekd poikien ettd tyttdjen ryhméssd
g-faktori edustettuna erdissd kétevyystesteissd.

Omat tutkimuksemme (Heinonen III 1956) osoittavat, ettd kéte-
vyystestien ja dlykkyystestien vdliset korrelaatiot vaihtelevat verraten
paljon, ja ettd kidtevyyden dlykkyysedellytykset ovat verraten spesifiset.
Orientoivan analyysin perusteella (ks. s. 101-102) voidaan todela niin-
ikddn erditd kdtevyyden ja dlykkyyden vilisid yhteyksid.

4. Muita funktionaalisia suhteita.

Kuten edelld on esitetty, liittyvdt aistihavaintojen, motoriikan ja
dlykkyyden funktioryhmdt kdtevyyden funktiokompleksiin osittain
kdtevyyden yleisind, osittain sen erityisind edellytyksind. Nditten
tarkeiden variaabeliryhmien ohella tavataan kuitenkin varsin monia
muitakin toimintoja, jotka eivit liity kdtevyyteen yhtd voimakkain
riippuvuussuhtein, mutta joiden tarkasteleminen on kuitenkin omiaan
jossakin madrin selventdmdadn kohteesta edelld hahmoteltua kuvaa.
Useimmat ndistd »reunavariaabeleista» ovat toistaiseksi jddneet suhteel-
lisen vdhdlle tutkimiselle. Niinpd esimerkiksi luonteen ja kdtevyyden
vdlinen suhde kaipaisi tarkempaa tutkimusta. Useissa tapauksissa
kuitenkin, kun on kysymys esimerkiksi kdtevyyden suhteesta teknil-
liseen lahjakkuuteen, fyysiseen varttuneisuuteen, taiteelliseen suoritus-
kykyyn, koulumenestykseen, rotuun ja sukupuoleen, voimme viitata
aikaisempiin tutkimuksiin, usein myoskin tamédn tutkimuksen empii-
riseen osaan. Jonkin verran on kdytettdvissd myoskin kdtevyyssuori-
tusten alalla tapahtuvaa harjaantumista ja oppimista koskevaa tietoa,
mutta yleisesti ottaen on tutkimus tdssdkin suunnassa vasta alku-
vaiheessaan.

Kétevyyden ja teknillisen lahjakkuuden vilisestd suhteesta esiintyy jonkin ver-
ran erilaisia késityksid. Niinpd erdit tutkijat pitdvidt katevyyttd vain erdédna tek-
nillisen lahjakkuuden osana (Bjorsjo 1951). Useimmiten kdtevyydelle kuitenkin
mydnnetddn itsendisempi asema (esim. Meili 1954). Varsin oikeaan osuvalta tuntuu
se katsantokanta, jonka mukaan teknillinen lahjakkuus on ldhinnd kykya ratkaista
erilaisia teknillisluontoisia (englanninkielisessa kirjallisuudessa mekaanisia, mecha-
nical) probleemoita. Ratkaisujen toimeenpano esinemaailmassa sitdvastoin on paa-
asiassa kasittelymotoriikan ja katevyyden tehtdvd., Kaytdnnollisissd tehtédvissd ja
monissa testeissdkin kietoutuvat probleemanratkaisukyky ja kdtevyys kuitenkin
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usein siuna maarn toisiinsa, ettd rajojen vetdminen eri suorituskykyjen vilille on
kdytdnnossa perin vaikeata. Faktorianalyysi tarjoaa kuitenkin erinomaisen sopivan
menetelmdn tdmdntapaisten hdmadrien funktionaalisten suhteitten selvittdmiseen.

Ensimmadisend kédtevyyden ja teknillisen lahjakkuuden vilisen suhteen selvitta-
misyrityksend voidaan pitdd Cox’in tutkimusta, jossa hdn faktorianalyysin avulla
totesi kahden faktorin aiheuttavan pddosan kdyttdmiensd testien varianssista.
Analyysi erotti asennustestit ja rutiinitestit toisistaan, ei kuitenkaan niin jyrkéasti
kuin ehkd sentroidimetodi olisi tehnyt mahdolliseksi. Asennustestit edellyttivit
selvdsti juuri teknillis-mekaanisten seikkojen hahmotuskykyd, kun taasen rutiini-
testit olivat yksinkertaista motorisvoittoista kédtevyyttd vaativia (Cox 1934).

Teknillisen lahjakkuuden ja kdtevyyden vilinen ero tulee ilmi myodskin Bjorsjon
(1951) tutkimuksessa, joka on kohdistunut suuren Minnesota-tutkimuksen mate-
riaalin uudelleenanalysoimiseen. Eristetyistd kuudesta faktoreista on II faktori
selvdpiirteinen teknillisen lahjakkuuden faktori a V faktori voidaan tulkita kate-
vyysfaktoriksi. Kun kétevyysfaktorin kuudesta merkitsevidn painokertoimen saa-
neesta testistd neljd tavataan teknillisen lahjakkuuden faktorissa, merkitsee tdma
kdtevyyden ja teknillisen lahjakkuuden varsin voimakasta sidettd faktoripsykolo-
gisessa mielessd. Bjorsjon (1951) oman aineistonsakin perusteella tekemé faktori-
analyysi osoittaa, ettd komplisoidumpia probleemanratkaisuja vaativat ja yksin-
kertaisemmat kdsittelymotoriikkaa edellyttdvit testit saavat painokertoimia teki-
jOissd, jotka (toisin kuin tekijd on itse esittdnyt) voidaan tulkita kitevyystekijoiksi
(V ja VI faktori).

Selvemman eron kuin Cox ja Bjorsjo on kdden toimintojen ja teknillisen suoritus-

kyvyn vdlilld todennut Harrell (1939). Héin eristi kolmeakymmentad testid kdyttden
viisi faktoria, joista A-faktori ldhinnd edustaa kdtevyyttd. Tdméa kdden notkeuden
faktori ei ollut edustettuna monissakaan komplisoidummissa mekaanisen suoritus-
kyvyn testeissd.
. llmeisesti kdtevyyden ja teknillisen lahjakkuuden vélinen suhde on erilainen eri
testeissd. N&in ollen saadaan erilaisia tuloksia riippuen kdytetyistd testistoistd.
Varmemman tiedon hankkiminen edellyttdisi, ettd kehiteltdisiin ensin mahdolli-
simman puhtaita analyyttisid testejd, jotka yhdessd komplisoidumpien testien
kanssa sitten liitettdisiin kédtevyyden ja teknillisen lahjakkuuden tutkimisessa kédy-
tettdvéksi testisarjaksi. Tulkinnat voitaisiin siten saada tyhjentdvammiksi.

Kétevyydestd on siltoja mydskin taiteelliseen suorituskykyyn. Niinpd Meyer
(1939) mainitsee todenneensa, ettd taiteellisen suorituskyvyn kuudesta tekijdstad
yksi on identifioitavissa kdden taidoksi (manual skill) tai késityokyvyksi
(craftsman ability). Meyer ei kuitenkaan esitd, mikd osuus télld tekijdlld on eri
testeissd.

IImeisesti kétevyys ja sormindppéryys merkitsevdt varsin paljon kuvaamatai-
teissa. Joutuuhan esimerkiksi kuvanveistdjd kdyttdméddn tyossddn jatkuvasti eri-
laisia tyokaluja. Kuitenkaan emme tavallisesti puhu »kédtevastd» kuvanveistédjastd,
vaan kiinnitdimme huomiota tdmén kyvyn taiteelliseen komponenttiin. Yhtd mah-
dottomalta tuntuisi puhe kédtevidstd taidemaalarista. Koristemaalarille sitdvastoin
voimme jo omistaa tdman attribuutin.

Kuvaamataiteitten ohella mydskin instrumentaalimusiikki ilmeisestikin edellyt-
tdd koko joukon kétevyyttd tai ehkéd siihen liittyvdd sormindppéryyttd. Epdile-
mattd useat viulu- ja pianovirtuoosit ovat saavuttaneet asemansa ankaran sormi-
ndppéryysharjoituksen ansiosta. Motoriikka on kuitenkin taiteellisessa ilmaisussa
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alistettu siind madrin kokonaisuuden alaiseksi, ettd sen teoreettinenkin erottelu ja
erittely tuntuu kovin triviaalilta.

Taideteollisuuden piirissd katevyys epdileméttd esiintyy siind muodossa, miksi
katevyys arkiajattelussa- ja -kielessd useimmiten kdsitetddn. Talloin on ldhinnd
kysymys muodonantokykyyn liittyvéstd késittelytaidosta, joka voi manifestoitua
milloin minkin materiaalin parissa askarreltaessa. Valitettavasti tdssd suunnassa ei
ole toistaiseksi suoritettu juuri lainkaan tieteellistd tutkimusta. Mahdollista on, etté
erikoinen esteettinen lahjakkuus toimii suorituskyvyn peruspontimena sielld, missa
taideteollinen muodonantokyky esiintyy erittdin korkea-asteisena. Kuitenkin —
eikd aivan vdhdisessd méidrin — my0skin teknillinen taituruus ja tyokalujen kéteva
kéasittely tulevat monissa taideteollisuuden piiriin kuuluvissa ammateissa yhtéd
tarkeind edellytyksind kysymykseen. Tavataan myoskin taideteollisuuden lajeja,
joissa motorisvoittoinen kédtevyys on ilmeisesti muodonantokykyé tarkedmpikin.
Tiéllaisia ovat muun muassa taidekudonta silloin, kun ajatellaan tyoskentelyd annet-
tujen mallien mukaan. Samoin muutkin taideteollisuustyot, milloin ei ole kysymyk-
sessd tehtdvan luova vaihe.

Aikaisemmin on jo tarkasteltu kédden rakennetta ja todettu, ettd ihmiskadeksi
kehittynyt viisisorminen raajatyyppi soveltuu erittdin hyvin mitd moninaisimpiin
katevyystehtdviin. Vaikka kdden rakenne epdilemédtta merkitsee yhta kdtevyyden
lukuisista perusedellytyksistd, ei erdilld kdden rakenteellisilla ominaisuuksilla kui-
tenkaan ole sellaista vaikutusta kdtevyyteen kuin verraten usein ndytéan otaksut-
tavan. Kiaden muoto ja koko, joihin varsinkin aikaisempi kdden psykologia péa-
asiassa kohdisti huomionsa, eivdt yleensd merkitse yksildidenvalisiéd eroja aiheutta-
vaa tekijda. Varsinkin tyon fysiologian ja psykologian piirissd on tehty useita yri-
tyksid kdden rakenteen ja toiminnan vélisten korrelaatioiden selvittdmiseksi. Vain
ani harvoin ovat ndmaé tutkimukset kuitenkin johtaneet merkitsevien korrelaatioit-
ten toteamiseen.

Senkewitsch (1933) totesi, ettd kdtevyys on jossakin médrin riippuvainen sormien
keskindisistd pituussuhteista. Koehenkilot, joiden kéddet olivat radiaalista perus-
tyyppid (etusormi pitempi kuin nimetdn sormi) osoittautuivat kédtevyydeltdén taita-
vammiksi kuin ne koehenkildt, joiden kddet olivat ulnaarista perustyyppid (nimeton
sormi pitempi kuin etusormi).

Uudemmilla tutkimuksilla ei kuitenkaan ole voitu todeta samanlaisia korrelaatio-
yhteyksid. Niinpd Tiffin (1947) mainitsee viitaten Amerikassa suoritettuihin tutki-
muksiin, ettei ole todettu merkitsevid korrelaatioita kdden atropometristen mittaus-
ten perusteella muodostettujen variaabelien ja erilaisten motorisvoittoista kéte-
vyyttd edellyttdvien testivariaabelien vélilld. Ainoastaan poikkeustapauksessa —
kun esimerkiksi sormet ovat varsin paksut ja lyhyet — voi kdtevyys Tiffinin kési-
tyksen mukaan riippua rakenteellisista seikoista. Namadkdan tutkimukset eivat
kuitenkaan ole johtaneet tdysin ristiriidattomiin tuloksiin, silld myohemmat tutki-
mukset nédyttdvat jdlleen viittaavan siihen, ettd ainakin erditd yhteyksid kéden
rakenteen ja kidtevyyden vililld kaikesta huolimatta esiintyy.1)

1) Mahdollista on, ettd ndméa yhteydet voidaan lopullisesti selvittdd vasta laajem-
man faktorianalyyttisen tutkimuksen avulla valitsemalla kyllin edustava joukko
rakenteellisia ja toiminnallisia variaabeleita ja suorittamalla mittauksia riittdvédn
suurella kh-ryhmalla.
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Tallaisia uusia ja hypoteettisesti melko arvokkaita tutkimuksia ovat suorittaneet
Miiller ja Vetter (1954). He pyrkivat selvittdmaén yksityiskohtaisesti kdtevyyden
riippuvuuden anatomisista ja fysiologisista tekijoistd. Katevyystestind kédytettiin
O’Connorin sormindppédryystestid, jossa on pistettdvd pienid nauloja yhdelld kddelld
laudassa oleviin reikiin. Kaéaden pituuden, leveyden ja tilavuuden, kddenleveyden
indeksin, peukalon suhteellisen pituuden, kynsien pituuden, abduktiokulman (suu-
rin kulma, jonka peukalo sivulle kddnnettynd muodostaa etusormen kanssa), sor-
mien vélisen nahan muodon ja sormenpditten paksuuden mittaustulosten perusteella
saadut arvot eivdt korreloineet sormindppédryystestin kanssa siind mdérin, ettd
riippuvuussuhdetta voitaisiin nditten rakenteellisten seikkojen ja kadtevyyden va-
lilld pitdd mahdollisena. Kun koehenkiloryhmd jaettiin kdtevyyden mittalukujen
mediaanin perusteella kahteen osaan, todettiin, ettd taitavien ryhméssé oli enemmaén
radiaalisen kdsityypin omaavia koehenkil6itd kuin ulnaarisen kdden perustyypin
edustajia. Kun mainittua radiaalista kdden perustyyppid tavattiin useammin nai-
silla kuin miehilld, on mahdollista, ettd naispuolisten koehenkilditten katevyystes-
tissd saavuttama parempi keskiarvo johtui mainitusta seikasta, jonka jo Senke-
witsch aikoinaan totesi, nimittdin siitd, ettd radiaalisen kdden perustyypin edusta-
jat ovat yleensd hieman kédtevdmpid kuin ulnaarisen kdden perustyypin omaavat.

Toinen mielenkiintoinen Miillerin ja Vetterin tekemd havainto oli se, ettd mediaa-
nin kadtevdmmalle puolelle joutuneet kh:t omasivat suuremman sormenpdiden
ohentumisosamddrdn kuin toiset kh:t. Mainittu osamdaadrd, joka oli laskettu kaa-
valla: V=1/b - (b—a) - 100 (jossa a= sormen pddn poikkileikkauksen halkaisija
5 mm etdisyydelld, b=sama halkaisija 20 mm etdisyydelld sormen padéstd mitattuna)
oli varsinkin peukalon suhteen merkittdvd. Ne kh:t, joilla sormien péddt ohenivat
jyrkemmin, olivat useammin katevyystestissd hyvin menestyneitd kuin ne, joiden
sormien pddt olivat tasapaksua tyyppid. Ohentumisosamddrdn ja katevyys-
testin suoritusajan vilinen korrelaatio oli peukalon osalta —.4871.12 ja vastaava
korrelaatio etusormen osalta —.284-.14.

Kun Miiller ja Vetter kdyttivdat tutkimuksessaan vain yhtad ainoata kdtevyys-
testid, joka faktorianalyysien perusteella osoittautuu sitdpaitsi verraten spesifi-
seksi, ei heiddn tuloksiaan voida missddn tapauksessa yleistdd kasittdmadn koko
kédtevyyden aluetta. Toisaalta on varsin helposti ymmarrettédvissd, ettd O’Connorin
testi suosii radiaalista kédsityyppid ja voimakkaasti hoikentuvia sormenpditd. Onhan
siind eniten aikaa vievdnd toimintona pienten naulojen poimiminen, joka sdannoélli-
sesti suoritetaan peukalon, etusormen ja keskisormen yhteiselld pinsettiotteella.
Téllgin on epdilematta eduksi, ettd etusormi on suhteellisen pitkd, samoinkuin sekin,
ettd sormien pddt ovat verraten ohuet. Anatomisten tekijdin osuus voi siten tulla
erddksi varianssiin vaikuttavaksi tekijaksi.

Mitd tulee yleiseen fyysiseen varttuneisuuteen, ei tdmé anatomisten ja fysiolo-
gisten seikkojen kanssa yhteydessd oleva tekijd ndytd sanottavasti vaikuttavan
kédtevyyteen. Ajattelemme ldhinné yksilon pituutta ja painoa. Orientoivan ana-
lyysin korrelaatiomatriisista voidaan todeta, ettd ne korreloivat keskenddn voimak-
kaasti (.+64) ja ettd niiden korrelaatiot oikean ja vasemman kaden puristusvoimaan
ovat niinikddn kohtalaista tai voimakasta riippuvuutta ilmaisevia. Orientoivassa
analyysissamme esiintyy kuitenkin vain yksi ainoa signifikatiivinen korrelaatio
fyysisen varttuneisuuden (pituuden) ja kdtevyyden (pallotestin) vélilld. Faktori-
analyysi taasen osoittaa, ettd fyysisen varttuneisuuden faktori (faktori V) on voi-
makkaimmin painokertoimin edustettuna niissd katevyystesteissd, jotka edellyt-
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tavat laajoja késiliikkeitd, kuten on laita pallojenvierittamistestin, sekd testin,
jossa on pistettdvd puutappeja vaakasuorassa tasossa pydrivan levyn reikiin, ja
kiekkolautatestin, jossa on pujotettava kiekkoja suurehkon terdslankasokkelon
toisesta piisti toiseen. llmeistd on, ettéd kisivarsien pituus pikemminkin kuin koko
kehon mittavuus vaikuttaa ndissa testeissd voimakkaimmin differentioivana teki-
jand. Fyysisen varttuneisuuden faktorin kautta selittyy parhaimmassa tapauk-
sessa kuitenkin vain noin 1/4 testin kokonaisvarianssista, useimmissa testeissd vahan
tai ei yhtdén.

Tutkittaessa yksiloryhmien erilaisuutta on usein todettu, ettdé sukupuolten
vidliset erotjadvat monissasuorituskyvyissd verraten vahéisiksi (esim. Terman
& Miles 1936, Siegvald 1944 ja Anastasi & Foley 194Y). Kuitenkin voidaan muun
muassa kielellisissd, teknillis-mekaanisissa, avaruudellisissa ja abstrahoimiskykya
kysyvissé tehtédvisséd todeta jonkin verran eroa poikien ja tyttdjen keskimédraisessa
suorituskyvyssa. Mydskin kdtevyyden ja motoriikan alueella voidaan osoittaa
ilmenevan sukupuolten vilisid eroja, joskin ne useissa tapauksissa jddavat perin va-
haisiksi.

Katevyydessd ilmeneviin sukupuolieroihin on ensimmadisend kiinnittanyt laajem-
paa huomiota Antipoff (1929). Haén tutki pddasiassa kouluikdisten motorista kehi-
tystd, mutta useat kdytetyistd testeistd ovat tyypillisid katevyystestejd. Kun
Antipoffin tuloksia tarkastellaan kokonaisuutena kiinnittdméattd huomiota eri
ikdkausilla ilmeneviin védhéisiin eroavuuksiin, voidaan todeta, ettd tytot olivat
yleensd hieman kdtevdmpid kuin pojat. On kuitenkin otettava huomioon, millai-
sella testiaineksella tulokset on saavutettu. Ilmeistd on, ettd Antipoffin aineistosta
ilmeneva poikien ja tyttdjen vilinen ero kiatevyydessd johtuu péddasiassa siitd, etta
testit edellyttivét ldhinndnopeutta ja sormindpparyyttd eikd juuri tarkkuutta
laajemmissa liikesuorituksissa. Sitédpaitsi leikkaamistesti, jossa tytot saavuttivat
suurimman etumatkan poikiin ndhden, edellyttda saksien kdyttod, jossa tytoilld on
epdilemattéd takanaan enemmain harjoitusta kuin pojilla. Samoin on ilmeisesti laita
mydskin helmienpujottamistestin, jossa harjaantuminen ennen testaustilannetta on
tytdilld ollut varmasti suurempi kuin pojilla. Tytot olivat pojista edella mydskin
kirjoitusnopeudessa ja pisteitten merkintatestissd, joissa aikaisempi harjoitus tus-
kin merkitsee ryhmderoja synnyttdvda tekijda. Poikien keskiarvo ylitti tyttdjen
keskiarvon vain nakutustestissd, jossa yksinkertainen kadden edestakaisliike tulee
kysymykseen.

Mydskin Earlen ja Gaw’n tutkimuksesta ilmenee (Earle & Gaw 1930), ettd tytot
ovat hieman parempia kuin pojat sellaisissa tehtdvissd, joissa edellytetddn eri sor-
mien itsendistd hermottamista. Ns. sormindppdryys ndyttaa tytoilla siten kehit-
tyvédn aikaisemmin kuin pojilla. Mainitun tutkimuksen mukaan poikien parem-
muus taasen ilmeni testeissd, joissa vaadittiin liikkeitten voimaa ja nopeutta, kuten
on laita erédissd kiekkolautatesteissa.

Poikien suorituskyvyn paremmuus erdissd kasittelytehtdvissd johtuu ilmeisesti
siitd, ettd he ovat tytdistd edelld avaruudellisessa hahmotuskyvyssd. Suuressa
Minnesota-tutkimuksessa (Paterson, Elliot etc. 1930) todettiin poikien saavuttavan
parempia tuloksia kuin tyttdjen erilaisissa asennustesteissd, jotka késittelymotoris-
ten funktioitten ohella edellyttdvit teknillis-mekaanista ja avaruudellista suoritus-
kykyd. Tytot sitdvastoin olivat parempia pakkaamistestissd ja erilaisten korttien
lajittelussa. Varttuneemmilla koehenkil6illa suoritettu tutkimus osoitti kuitenkin,
ettd sukupuolierot supistuivat my6hemmalla kasvuidlld merkityksettomiksi.
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Motoristen ko’ordinaatioitten kehityksessd on Espenschade (1947) todennut
poikien keskiarvojen ylittdvdn tyttojen vastaavat keskiarvot 13:8 vuoden idstd
alkaen. Tutkimus ei kuitenkaan ulotu mydhempéan kasvuikéan, joten sukupuolierot
puberteetin jdlkeen voivat hyvinkin tasaantua. Siihen viittaavat erddt uudemmat
tutkimustulokset.

Kéytdnnollisessd tyodssd vaaditun kétevyyden suhteen ovat miehet ja naiset
verraten tasavikisid. Niinpd Neymark (1950) mainitsee, ettd merkittdvad eroa-
vuutta tédssd suhteessa esiintyy vain niissd tehtdvissd, jotka edellyttavat suurta
lihasvoimakkuutta. On merkittdva seikka, ettd suurta sorminédpparyytta vaativis-
sakaan tehtdvissd ei yleensd voida todeta kovin suuria sukupuolten vilisid eroja.
Niinpd Miiller ja Vetter (1954) ilmoittavat naisten saavuttaneen vain noin 7 9,
parempia tuloksia kuin miesten kdyttdméassddn O’Connor-testissd. Kun edellisissa
oli enemmaén radiaalisen kdden perustyypin edustajia kuin jalkimmadisissa, viittaa-
vat tutkijat anatomisen tekijdn mahdolliseen vaikutukseen.

Esilld olevan tutkimuksen orientoivan aineiston perusteella on voitu todeta, ettd
sukupuolierot useimmissa katevyystesteissd ovat joko aivan olemattomat tai aina-
kin perin vdhdiset. Keskiarvot osoittavat tyttdjen ja poikien vilisten erojen olevan
merkityksettomia kdytetyissd paperinleikkaamistestissd, pisteitystestissd, kaden-
ohjaamistestissa ja lajittelutestissd. Pojat olivat hieman parempia kuin tytot kierto-
liikkeen seuraamistestisséd, pujottelutestissd ja pallotestissa. Tytot sitdvastoin oli-
vat hieman edelld pojista oikealla kadelld suoritetussa kiekkolautatestissd ja sol-
miamistestissd. Suurin oli ero kdden puristusvoimassa.

Kétevyyden spesifisyydessd mahdollisesti esiintyvien sukupuolten vilisten erojen
selville saamiseksi olemme laskeneet erditten kdtevyystestien viliset korrelaatiot
(Spearman), jotka nahddan taulukossa 2, s. 48.

Kuten taulukosta ilmenee vaihtelevat yksityiset korrelaatiot jonkin verran. Mai-
nittu vaihtelu voidaan kuitenkin miltei aina panna pienten kh-ryhmien tilille. Korre-
laatiotten keskiarvot ovat saman suuruisia (pojilla .286, tytoilla .287), mikéa osoittaa,
ettei korrelaatioissa ole ilmeisestikddn mitddn yleistettdvda eroavuutta. Kitevyys
on jokseenkin yhta spesifist4 seka pojilla ettd tytsilli. Mahdollista kuitenkin on, etta’
faktorirakenteessa ilmenee huomattaviakin eroja sukupuolten valilld. Tassd kohden
kaivattaisiin spesiaalitutkimuksia.

Tamaian tutkimuksen orientoivaa analyysia varten olemme laskeneet kasityo-
arvosanan ja muiden 47:n variaabelin viliset korrelaatiot. Korrelaatioista vain nel-
jaa voidaan pitaa tilastolllisesti merkitsevand, nimittdin kasitéiden ja todistuksen
keskiarvon, kasitdiden ja voimistelun (molemmat .69), kasitéiden ja kirjallisen las-
kutestin (.42) ja kasitdiden ja visuaalista hahmotuskykyé edellyttdvan ornamentti-
testin vilistd (.38). Kaikkiin muihin variaabeleihin kéasitydarvosana korreloi hei-
kosti, joskin tavallisesti positiivisesti. Ensi ndkeméltd himmastyttava seikka on se,
ettei késityOarvosanan ja katevyystestien vililla tavata yhtddn kohtalaista positii-
vista korrelaatiota. Tama johtuu ilmeisesti siitd, ettd kasitoiden edellytykset ovat
siksi monet, ettei motorisvoittoinen kédtevyys merkitse niiden kohdalla mitddn
differentioivaa tekijda.

Kun kaikki kasitéiden ja dlykkyystestien viliset korrelaatiot ovat positiivisia,
(tosin yleensd heikkoja .06 — .42), viittaa tdma siihen, ettd dlykkyys on koulun
kasitdissd menestymiselle tdrkedmpi edellytys kuin motorisvoittoinen kéatevyys.
Samaa osoittaa mydskin orientoiva pddanalyysi, jonka dlykkyystekija (faktori Iy
on edustettuna merkitsevin painokertoimin kasity6arvosanan variaabelissa. Var-
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Taulukko
Table

Erdiden testien vdliset korrelaatiot pojilla ja tytdilld.
Correlations between some tests computed separately for the boys and the girls.

1. Pisteitys, oikea
Entering of dots into squares. Right hand.
2. Pisteitys, vasen
Entering of dots into squares. Left hand.
3. Pujottelu
Passing through.

4. Nakutus kyyn.oik. 30 .27 .33
Tapping with forearm. Right. 47 .49 .27

5. Nakutus kyyh-.-\)as. o - 41 .78
Tapping with forearm. Left. 41 .45 .46 .62

6. Kiekkolauta,_o_ik.
Disc board. Right.
7. Kiekkolauta, vas.
Disc board. Left.
8. Kiekkolauta, mol.
Disc board with both hands.

.38 .05 .33 .-07.04
.23 .23 .24 .29 .37

49 42 34 .10 .44 58
14 .22 .10 .19 .26 .71

17 .07 .46 -02 .26 .51 .75
.31 .10 .61 .18 .13 .36 .19

IR IR IR R IR
] .
[e=}
(&)
D

9. Solmiaminen P-15 ~17.24 -02 .02 .24 .03 -02
Tying of knots. T .05 .10 .12 .22 —04 .26 .27 .11

10. Lajittelu - P .36 .18 .42 .26 .42 .36 .33 .43 .10
Sorting. T .49 .45 .11 .18 .12 .28 .22 .47 .21

o 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9.10
(P = Boys)
(T = Girls)

sinkin koulun ylemmilld luokilla ovat kdsityot intuitiivisestikin arvioiden monia
alyllisia edellytyksid vaativa oppiaine. Paitsi motorista kdtevyyttd edellytetddn
oppilaalta myoskin muodonantokykyd, kykyd suorittaa vdhdisid laskelmia, ava-
ruudellista hahmotuskykyd sekd kykyd ymmartdd kielellisesti annetut selostukset.
Kisityotaito ei siten tyhjenny pelkkididn kitevyyteen, niinkuin arkiajattelussa enkd
useinkin otaksutaan. Toisaalta se ei kulje dlykkyydenkddn kanssa suinkaan kasi
kddessd. Niinpd erddssd aikaisemmassa tutkimuksessa on todettu, ettei Salomaan
testiston mittaaman dlykkyyden ja jatkokoulun késitydarvosanojen vélinen korre-
laatio tilastollisesti eronnut nollasta.

Todettakoon tdssd yhteydessd, ettd tietynlainen koulumuoto, jossa kiinnitetddn
suurta huomiota kdytannolliseen harjoitteluun erilaisissa kdatevyyttd edellyttdvissd
tehtdvissd, vaikuttaa verraten nopeasti yksinkertaisen motorisvoittoisen katevyy-
den faktorirakenteeseen, kuten McNemar on osoittanut (1936).
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Taulukko
Table 3

Kasitdiden ja muiden kouluaineiden vilisid korrelaatioita.
Correlations between the marks in manual training and in the other school subjects.

Oppiaine o Oppiaine o
Subject Subject

Laskento .25 Luonnontieto .30
Arithmetic Natural science
Kaunokirjoitus .60 Maantieto .23
Calligraphy Geography

Piirustus .45 Historia .22
Drawing History

Voimistelu .36 Tekstaus 50
Gymnastics Printing (by hand)

Kitevyyden ja koulumenestyksen suhteesta toisiinsa voidaan toistaiseksi tehda
vain hypoteettisluontoisia johtopdadtoksid. Talloin tarjoutuvat avuksi ensinnékin
kouluarvosanojen viliset korrelaatiot, joihin kuitenkin aina sisdltyy monia virhe-
ldhteita.

Bjorsjo (1951) esittdd tutkimuksiensa perusteella késitdiden ja muitten koulu-
aineitten vilisid korrelaatioita useampiakin. Pojilla ovat veiston ja teoreettisluon-
toisten oppiaineitten wviliset korrelaatiot heikkoja (.139—.307), tdydentdviassd
tutkimuksessa sitdvastoin kohtalaisia (.408—.479). Tytdilld kédsitoiden ja samojen
lukuaineitten viliset korrelaatiot ovat kohtalaisia (.339—.504). Taulukossa 3.
esitetyt keskimddrdisen neliokontingenssimenetelmédn avulla médratyt korrelaatiot,
jotka on laskettu erddn suomalaisen kansakoulun VI 1k:n oppilaitten kevitlukukau-
den arvosanojen perusteella (N=100), ovat jokseenkin samaa suuruusluokkaa kuin
Bjorsjon esittamat.

Taulukosta 3. kédy ilmi, ettd harjoitusaineitten ja kasitdiden viliset korrelaatiot
ovat hieman korkeampia kuin lukuaineitten ja kasitditten viliset korrelaatiot.
Erotus voi hyvin aiheutua arvosteluun kietoutuvista tekijoistd, mutta yhtd hyvin
sitd voidaan pitdd katevyystekijdin aiheuttamana. Varsinkin kaunokirjoituksen
korkeahko korrelaatio viittaa siihen, ettd yhteistd funktionaalista pohjaa on ole-
massa kasityo- ja kaunokirjoitustoiminnoilla. Voidaan myoskin panna merkille
tekstausarvosanan ja kisitdiden vilinen korrelaatio, joka suuruudeltaan ldhenee
edelldmainittua kerrointa.

Harjoituksen vaikutusta erilaisiin kdsittelytoimintoihin on tutkittu verraten
paljon, silld usein on haluttu tédta tietd ldhestyd oppimisen yleisid lainalaisuuksia.
Naissd tutkimuksissa on yleensd pdddytty toteamukseen, ettd suoritustaso nousee
varsinkin harjoituskauden alkuvaiheessa erittdin nopeasti. Vihitellen nousu kui-
tenkin hidastuu, kunnes lukuisten suorituskertojen jilkeen ei endd ole todettavissa
merkittdvdd edistymistd. Tdméd sddntd koskee keskimddrdistd harjaantumista.
Yksiloiden suorituksissa sitdvastoin tavataan usein huomattaviakin poikkeamisia
keskiarvokdyrdstd, mikd ilmeisesti johtuu pddasiassa siitd, ettd harjoituskauden

4
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kuluessa tapahtuu eri menetelmien kokeilua, mikéd yksiloittdin vaihtelee varsin
paljon. Varsinkin komplisoidummissa kdtevyystesteissd voi uuden menettelytavan
valinta aiheuttaa tilapdisen tai jatkuvankin yksilon suoritustason heikkenemisen.

Kun kétevyys on jonkin verran spesifisempdd kuin erddt muut funktiot, koituu
harjoitus yleensd samantapaisten toimintojen hyvéksi. Ns. siirtovaikutus erilaisten
tehtdvien vililld on ilmeisesti suhteellisen vdhdistd. Saman toiminnon alueella sita-
vastoin on todettu oikean kdden harjoittamisen lisidvdn mydskin vasemman kdden
suorituskykyd. Niinpd Davis (1935) totesi floretilla suoritettujen pistoharjoitusten
lisddvdn vasemmankin kdden tarkkuutta jopa 75 prosentilla siitd huolimatta, etta
harjoitus suoritettiin yksinomaan oikealla kédelld. Munn (1932) ja Cook (1933)
pdatyivat tutkimuksissaan niinikddn tulvksiin, julka todistavat bilateraalisen siirto-
vaikutuksen esiintyvén erilaisissa kasittelytehtavissa.

Vetter & Miiller (1954) ovat osoittaneet, ettd suurta sormindppéryyttd edellytta-
véssd katevyystestissd (O’Connor-testi) oikean kdden harjoittaminen lisdsi suoritus-
kykyd melkein yhtd paljon vasemman kédden kohdalla, jota ei lainkaan harjoitettu,
kuin oikean kdden kohdalla, johon harjoitus yksinomaan kohdistettiin.

Kun testien varianssi riippuu tavallisesti useammista kuin yhdestd tekijéstd, ei
harjoituksen vaikutusta voida yksityiskohtaisesti selittdd testivariaabelien keski-
arvoja tarkastelemalla. Testien perusteella voidaan kylldkin todeta kehitysté yleensa
tapahtuvan, mutta sen suunnan méairdaminen on vaikeata.

Harjoitus ei ainoastaan kohota keskimddrdistd suoritustasoa, vaan sen vaikutus
on ndhtédvissd myoskin siind, ettd erilaisten késittelymotoriikkaa edellyttdvien tes-
tien viliset korrelaatiot kohoavat jonkin verran harjoituksen jatkuessa pitempadn.
Tamén ilmidn on ensimmadisend todennut Hollingworth (1913) tutkimuksessa, jossa
samat testit toistettiin satoja kertoja.

Pitkdn harjoituskauden vaikutusta kadtevyyteen on yksityiskohtaisesti tutkinut
Gates (1926). Han kédytti erilaisia kdden nopeutta ja tarkkuutta edellyttdvid tes-
tejd. Tulokset osoittivat, ettd nakutustestissd suorituksen paraneminen oli voimak-
kainta harjoituksen alkuvaiheessa. Jatkettaessa harjoitusta 100 pdivdd todettiin
koko harjoituskauden aikana tapahtuvan jatkuvaa, tosin lopuksi perin vahdistd,
suoritustason nousua. Harjoituksen yhtédjaksoisuus ei kuitenkaan ndytd merkitse-
vén paljoakaan suoritustason kohoamiseen. Niinpd ryhmd, joka osallistui erilaisten
kasittelytehtdvien suorittamiseen yli sadan pdivdn aikana, ei harjoituskauden lo-
pulla ollut sanottavasti edelld toista ryhmaéd, joka osallistui harjoitukseen 18 péi-
véna harjoituskauden alussa ja 17 pdivédnd harjoituskauden lopussa. Gates pééttelee
tdstd, ettd niissd funktioissa, joita tutkimus koski, synnynndinen kyky vaikuttaa
tuntuvasti enemmaén kuin intensiivinen harjoittaminen.

Harjaantumisen ja oppimisen vaikutusta komplisoidumpiin kdden toimintoihin
selvitteli Cox (1934). Hain kiinnitti erikoista huomiota probleemaan, millaisissa olo-
suhteissa, minkélaisten vaikutusten alaisena, kdden taito parhaiten kehittyy. Cox
totesi, ettd edistyminen on aluksi varsin nopeata johtuen siitd, ettd oppiminen liit-
tyy télloin kédtevyystehtdvidn edellyttdmien tietoainesten omaksumiseen. Oppimi-
sen nopeata alkuvaihetta seuraa hitaamman oppimisen vaihe, jolloin oppiminen
liittyy pdédasiassa kadtevyystehtavien edellyttdmien motoristen toimintojen kehitty-
miseen. Harjoituksen kautta saavutettu taitavuuden lisddntyminen osoittautui
yksilollisesti vaihtelevaksi. Ne yksilot, jotka harjoituskauden alussa olivat keski-
tason alapuolella, edistyivdt enemmaén kuin ne, jotka aluksi saavuttivat keskitason
ylédpuolella olevia tuloksia:
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Viimeksimainittu seikka on tullut esiin mydskin Vetterin ja Miillerin (1954) tut-
kimuksessa, jossa O’Connorin sormindppdryystestin suoritusaika lyheni harjoituk-
sen ansiosta enemman niilld koehenkil6illd, jotka aloittivat heikoilla suorituksilla
kuin niilld, jotka heti ensi yritykselld olivat saavuttaneet verraten hyvia tuloksia.
Ilmeistd on, ettd perehtyminen tehtdvéin ja oikean menetelmédn valinta pdédasiassa
aiheuttavat tdmén katevyystoiminnoille ominaisen yksildittdin vaihtelevan suoritus-
kyvyn lisddntymisen. On mahdollista, ettd ne, jotka aluksi ovat saavuttaneet
verraten hyvid tuloksia, ovat heti tehtdvadn ryhtyessddn kyenneet valitsemaan
oikean menettelytavan, jonka vaihtaminen ei ole tarpeen. Jos taasen alun alkaen
on valittu menetelmd, jota oivallusten ohjaamana on jouduttu myéhemmin ehka
useaankin otteeseen muuntelemaan, ilmenee tuloksissa tuntuvampi suoritustason
kohoaminen. Mahdollista onkin, ettd menetelmén valintaan liittyvat dlykkyysteki-
jdin sadntelemat funktiot, jotka ovat eri yksiloissd eri tasoisina edustettuina, aiheut-
tavat suoritustason nousussa ilmenevaa yksildidenvalista vaihtelua.

Kun harjoituksen aikaansaama suoritustason nousu on suurin ensimmadisten
suorituskertojen aikana, voidaan harjaantumista todeta tapahtuvan jo aivan
lyhyessédkin testaustilanteessa. Tamad lyhtaikaisen harjoituksen vaikutus ilmenee
taulukossa 4., s. 52 esitetyistd keskiarvoista. Kdytetyt seitsemén kdtevyystestid ovat
sisdltyneet testisarjaan, jota on tdmidn tutkimuksen yhteydessd kdytetty selvitet-
tdessd katevyyden kehitystd kouluidn kuluessa. Mainitut keskiarvot ja hajonnat
on laskettu alkuperdisten pistelukujen perusteella, joten taulukon perusteella teh-
tavit johtopaatokset koskevat ensi sijassa koehenkiléitten aikaansaannoksia. Kun
jakaantuminen kuitenkin kaikissa ndissd testeissd ldhenee kussakin ikdryhmassa
varsin suuresti normaalia jakaantumista, voitaneen tulokset yleistad jossakin méarin
itse suorituskykyjdkin koskeviksi.l)

Keskiarvoista ilmenee, ettd suoritusmaard kasvaa jokaisessa testissd ja jokaisessa
ikdryhmdssa siirryttdessd ensimmadisestd yrityksestd toiseen, kolmanteen ja neljan-
teen yritykseen. Lisdys on tosin yleensd niin vdhdinen, ettei ndinkaan suurilla koe-
henkiloryhmilla (N=100 kussakin neljassd kh-ryhmassd) voida edes suoritusmaa-
ristd tehdd moniakaan tilastollisesti tdysin sitovia johtopdatoksid. Oppimisen vai-
kutus on kuitenkin ilmeinen. Keskiarvot osoittavat, ettd useimmissa testeissa tapah-
tuu suurempaa suoritusmddran kasvua ensimmdisten kuin viimeisten suoritusker-
tojen wvalilld. Sitdpaitsi niistd ilmenee, ettd suoritusmaddrd lisdantyy kehitykseen
verraten suhteellisen paljon. Varsin monissa testeissd todetaan nimittéin se, ettd jo
kolme tai neljd suorituskertaa kohottaa keskiarvon kahta vuotta vanhemman ika-
ryhmidn ensimmadisen yrityksen keskiarvon tasolle. Noin puolitoista tai kaksi mi-
nuuttia kestanyt harjoitus vastaa siten suoritusmaardssd samaa kuin kahden vuo-
den kehitys. Vain pallotesti merkitsee tdssd suhteessa selvdd poikkeusta. Tassé
testissd tapahtuu aluksi voimakasta kehitysta siirryttdessa 8-vuotiaista 10-vuotiai-
hin, minka jdlkeen kehitys hidastuu 12- ja 14-vuotiaitten saavuttaessa jokseenkin
samat keskiarvot.

Hajonnat vaihtelevat verraten paljon esitetyissd viidessd testissd. Vain Santa
Ana testi osoittautuu tdssd suhteessa poikkeavaksi hajonnan pienentyessd 8- ja

1) Teoreettisesti »oikeaan» kdsitykseen pddseminen oppimistapahtumasta edel-
lyttdisi ns. absoluuttisen asteikon kayttéa. Usein kuitenkin tyydytdan katevyys-
testien yhteydessd operoimaan alkuperdisilld pisteluvuilla (vrt. Tiffin 1947, Vetter
& Miiller 1954).



Taulukko

Table 4

Neljdn ensimmiisen suorituskerran keskiarvot ja hajonnat erdissd kitevyystesteissi ikdryhmittdin.
Means and standard deviations of the four first trials in some manual skill tests, by age groups.

8-vuotiaat 8 yr. 10-vuotiaat 10 yr. 12-vuotiaat 12 yr. 14-vuotiaat 14 yr.
c K c K o K c

Solmiaminen: Tying of knots:
1. Tr. 7,7240,27 2,7240,19 9,45+0,22 2,25+0,16 10,044+0,25 2,55-40,18 11,52+0,28 2,8240,20
2. » 8,164+0,28 2,75+0,19 9,87+0,22 2,16+0,15 11,114+0,27 2,74+0,19 11,95+0,29 2,86+0,20
3. » 8,83+0,28 2,8440,20 10,31+0,26 2,55+0,18 11,60+0,28 2,8440,20 12,58+0,23 2,2540,16
4. » 9,17+0,27 2,67+0,19 10,33+0,25 2,55+0,18 12,07+0,30 3,0440,21 12,91+0,25 2,5040,18
Kiekkosokkelo: Passing through:*
1. Tr. 2,784+0,12 1,20+0,08 4,134+0,16 1,60+0,11 5,11+0,18 1,7940,13 5,16+0,16 1,60+0,11
2. » 3,3440,14 1,384+0,10 4,73+0,18 1,794+0,13 5,744+0,17 1,674+0,12 5,844+0,18 1,75+0,12
3. » 4,24+0,15 1,4840,10 5,624+0,17 1,68+0,12 6,562+0,17 1,714+0,12 6,76 +0,17 1,7440,12
4. > 4,30+0,14 1,4340,10 5,88+0.16 1,664-0,12 6,56+0,16 1,6440,12 7,1840,16 1,56+0,11
Kiekkolauta: Disc board:
1. Tr.21,60+0,40 4,044-0,29 26,66+-0,48 4,82+0,34 | 30,92+0,47 4,72+0,33 34,1440,40 4,03+0,29
2. » 23,5440,50 5,03 +0,36 28,30+0,54 5,37+0,38 31,88+0,42 4,19+0,30 34,68+0,44 4,3540,31
3. » 25,644+0,48 4,78+0,34 30,42+0,49 4,88-+0,34 33,70+0,46 4,65+0,33 37,20+0,41 4,0940,29
4. » 26,00+0,49 4,93+0,35 31,70+0,53 5,2540,37 35,16+0,41 4,0840,29 37,88+0,40 4,0540,29
Santa Ana:
1. Tr.16,144+0,28 2,7540,19 19,01 +0,39 3,95+0,28 21,544+0,33 3,26+0,23 23,70+0,35 3,48+0,25
2. » 17,80+0,27 2,71+0,19 21,06+0,32 3,22+0,23 22,024+0,32 3,20+0,23 25,78+0,31 3,09+0,22
3. » 18,14+0,25 2,55+0,18 21,37 +0,30 2,99.+0,21 23,16+0,32 3,15+0,22 25,9240,36 3,63+0,26
4. » 18,77+0,24 2,36+0,17 21,574+0,25 2,49+0,18 | 23,884+0,32 3,18+0,23 25,98+0,24 2,4440,17
Pallotesti: The ball test:
1. Tr. 5,16+0,27 2,754+0,19 7,66+0,29 2,9240,21 9,69+0,24 2,41+0,17 9,484+0,29 2,87+0,20
2. » 6.08+0,30 3,02+0,21 8,66+0,31 3,13+0,22 10,70+0,29 2,93+0,21 10,90 +0,30 3,02+0,21
3. » 6,43+0,34 3,354+0,24 8,83+0,31 3,1540,22 11,124+0,28 2,7940,20 11,264+0,31 3,15+0,22
4. » 6,56240,30 2,9640,21 9,544+0,33 3,32+0,23 11,524+0,26 2,61 +0,18 11,55+0,32 3,1440,22
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10-vuotiaitten ryhmissd opptmsen vaikutuksesta ja suurentuessa 12-vuotiaitten
ryhmissd. Verrattaessa ensimmadisen ja viimeisen suorituskerran hajontoja voidaan
todeta, ettd hajonnan lisddntyminen harjoituksen vaikutuksesta on yleensa tavalli-
sempaa kuin sen vdheneminen. Siitd, miten harjoitus vaikuttaa hajonnan arvoon
jatkuessaan pitempédn, esimerkiksi kymmenia tai satoja kertoja, ei néin vahéisen
harjoituksen perusteella tietenkddn voida tehdd johtopéddtoksid. On kuitenkin
ilmeistd — useat tyon psykologian piirisséd suoritetut kokeet osoittavat tdmén sito-
vastikin —, ettd yksiloittdin ilmenevda suoritusméérin vaihtelua esiintyy vuosiakin
kestdneen harjoittamisen jalkeen. Harjoitus ei toisaalta mydskdan kykene suuren-
tamaan hajontaa loppumattomiin, koska kédden suorituksilla on myoskin tietty
ylédrajansa.

Kétevyyden edellytyksid tarkasteltaessa ei voida karakterologisia lekijditdkddn
jattda huomioonottamatta. Kun luonne lyd leimansa ilmaisu- ja lokomotoriikkaan
ei ole mitddn syytd otaksua, ettd kisittelymotoriikka ja kédtevyys merkitsisivit
tdssd suhteessa periaatteellista poikkeusta. Yksiloon kohdistettu tarkkailu, tapah-
tuipa se sitten testaustilanteessa tai jonkin ammatin piiriin liittyvédssd eldmén-
tilanteessa, osoittaa pdinvastoin, ettd luonne- ja temperamenttitekijiat itse asiassa
kietoutuvat kykytekijoihin ja madrddvat ilmeisesti kaikkia kétevyystoimintoja
(vrt. Meili 1954). Vaikka luonnetekijdin vaikutus on periaatteessa siten helposti
osoitettavissa, on kuitenkin heti todettava, ettei tdssdkdidn kohden voida perustaa
késityksia vield kyllin tukevalle empiiriselle pohjalle. Psykomotorisiin persoonalli-
suustesteihin kohdistunut tutkimus (esim. Takala, M. 1953), karakterologian pii-
rissd suoritetut tutkimukset (Kretschmer 1948) ja erdat késialatutkimuksen alueella
tehdyt havainnot (Lehtovaara 1934) vahvistavat kuitenkin sitd kasitystd, ettd moto-
riikasta on varsin leveitdkin siltoja persoonallisuuteen, kunhan ne vain sopivilla
koejdrjestelyilld tavoitetaan.

Testaustilanteessa voidaan helposti todeta eroja siind, miten koehenkilot asen-
noituvat ki tevyystehtdvadn. Innostunut tydskentelee toisin kuin vélinpitimaton,
vilkas toisin kuin hiljainen, hétédinen toisin kuin rauhallinen, jidnnittynyt toisin
kuin se, joka tyynend, levollisena ja luontevana ryhtyy tehtdvéin. Erilaiset testit
ndyttédvit suosivan erilaisia luonne- ja temperamenttityyppejd. Varsinkin tyosken-
telyn tempossa ilmenevat erot ovat usein silmédanpistdvid. Héatdinen ja kiihtynyt
voi saavuttaa korkeita pistelukuja, milloin testi ei edellytd nopeuden ohella kovin
suurta tarkkaavaisuutta. Yksilo, joka suhtautuu tehtaviadn maltillisesti ja erikoi-
sella huolella, selvida taasen paremmin niistd testeistd, joissa késiliikkeitten tark-
kuus ja kdden vakavuus ovat menestyksen tarkeimpid edellytyksid. Ilmeistd on,
etta tallaisella temperamenttiin liittyvélla asennoitumisella on pysyvyyttd, niin
ettd luonne- ja temperamenttierot kantavat yli kunkinhetkisen koetilanteen.
Himmelweit (1946) on tédssd kohden tavannut erittdin vankkoja yhteyksii.

Varsin selvépiirteisid eroja on todettu esiintyvidn kdsimotoriikassa Kretschmerin
tyyppien vdlilld. Niinpd ns. tremometrikokeessa, jossa on kuljetettava metalli-
kdrked kapessa metallilevyyn leikatussa raossa, niin ettei kérki kosketa raon reu-
noja, osoittautuvat leptosomit taitavimmiksi ja atleetikot huonoimmiksi. Ergografi-
kokeessa leptosomiset koehenkilot tyoskentelevdt kdden voimaa edellyttdvissa
tehtdvissa tasmallisemmin ja tasaisemmin kuin pyknikot. Kaésialatutkimukset
osoittavat, ettd pyknikkojen liikkeet ovat joustavampia kuin 1. ptosomien (Kretsch-
mer 1948).

Sheldon (1942) on tyyppiopissaan kiinnittanyt huomiota erilaisten temperamentti-
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tyyppien motoriikkaan. Hédn mainitsee, ettd somatotoninen tyyppi, jolle voimak-
kaasti kehittyneet lihakset ovat rakennetyyppind tunnusomaiset, omaa ripedt
aktiiviset liikkeet. Kerebrotonikko sitdvastoin on motorisesti piddttyvéisempi,
usein suorastaan estynyt. Viskerotonikko on Sheldonin tyypeistd motorisesti hei-
koin, silld hdn kokee ruumiinharjoitukset epdmieluisina ja on liikkeiltddn hidas.
Iimeisté on, ettd somatotonikko soveltuu parhaiten nopeita ja laajoja kasiliikkeitd
vaativiin tehtdviin, kerebrotonikko taasen tarkkuutta ja varovaisia liikkeitd kysy-
viin suorituksiin, kun taasen viskerotonikon lienee vaikea koskaan saavuttaa kéte-
vyyden suhteen kovin korkeata tasoa.

Mikdli voidaan luottaa niihin toteamuksiin, joita edelld on esitetty, muodostuu
luonteen vaikutus verraten komplisoiduksi kédtevyyden edellytyksend. Ilmeisté
nimittdin on, ettd tietyn rakenteen ohella juuri luonne sdédntelee kéasittelymotorii-
kan yksil6llisid eroja, ja méddrdd sekd sitd, miten yksilo toimii, ettd sitd, mihin hédn
toimintansa kohdistaa. Merkillepantavaa on se, ettd jo lapsuudessa esiintyy huo-
mattavia eroja motorisen tekijdn piirissd tasapainoisten ja tasapainottomien lasten
vililld (Takala-Viinisalo 1953).

Kaésittelymotoriikkaa edellyttédvien testien ohella on aikaisemmissa tutkimuksissa
kdytetty varsinaisia karakterologisia testejd perin harvoin. Trankellin (1950)
tutkimustuloksista kdy ilmi, ettd erdiden késittelytestien ja Rorschach-testin osa-
variaabelien vdlilld ei vallitse yleensd muuta kuin heikkoja korrelaatiosuhteita.
Sitdvastoin Eysenck (1952) on tutkimuksessaan pddtynyt tulokseen, jonka mukaan
katevyystestien korrelaatiot neuroottisuuteen ovat merkitsevid. Himinelweit ja
Petrie (1951) ovat puolestaan osoittaneet korrelaatioitten ilmaisu- ja koordinaatio-
liikkeitten sekd toisaalta neuroottisuuden vélilld kohoavan niinikddn merkitseviksi.
Todellista riippuvuutta kédtevyyden ja luonteen vililld nédyttdd siis esiintyvén.
Yhteyksien yksityiskohtainen selvittdminen vaatii kuitenkin laajoja spesiaali-
tutkimuksia.

C. Katsaus aikaisempiin kéatevyystutkimuksiin,

Jo viime vuosisadan puolella kiinnitettiin differentiaalipsykologian
uranuurtajien toimesta huomiota sensoriikkaan ja motoriikkaan, joskin
nditd kdtevyyden yleisid edellytyksid kdsiteltiin pikemminkin itsendi-
sind kuin muihin suorituskykyihin liittyvind variaabeleina (esim.
Galton 1883, Cattell 1890, Gilbert 1894, Oehrn 1889 ja Ferrari 1896).
Varsinaisesti voidaan psykologisen kdtevyystutkimuksen katsoa alka-
neen vasta 1920-luvulla.

Edelld olemme viitanneet jo useihin aikaisempiin katevyystutki-
muksiin tehdessimme selkoa kédtevyyden yleisistd edellytyksistd. Kun
omissa empiirisissd tutkimuksissamme kédytetddn faktorianalyyttisia
menetelmid, tarkastelemme sitd ennen kdtevyyden funktiokompleksia
aikaisempien kvantitatiivisten tutkimusten valossa. Erikoisesti py-
rimme tédlloin selvittdmddn kdtevyyden faktorirakennetta, minka
johdosta pddhuomio on kohdistettava niihin aikaisempiin kétevyys-
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tutkimuksiin, joissa on kdytetty tai joihin voidaan tdssd yhteydessd
soveltaa faktorianalyyttista metodia. Katevyyden alkeisfaktorien sel-
vittdmiseksi ja vertailujen helpottamiseksi joudumme suorittamaan
erditten aikaisempien aineistojen faktorianalyysit.

Probleemat, joihin l1dhinnd kiinnitdmme huomiota, ovat seuraavat:

1. Millaiset testit kdtevyyttd mitattaessa tulevat kysymykseen?

2. Millainen on kédtevyysfunktioitten jakaantumisen luonne erilais-
ten testien perusteella?

3. Minkd tyyppisid (suppeita vai laajoja) ovat kdtevyyden alkeis-
faktorit?

4. Onko kdtevyys jo ennen kouluikdd jdsentynyt selvisti toisistaan
eroaviksi alkeisfaktoreiksi?

5. Voidaanko eri aineistoista tavata faktoreita, jotka vastaavat
toisiaan?

6. Mikd on kdtevyyden suhde muihin faktorianalyyttisesti tutkit-
tuihin psyykkisiin funktiokomplekseihin?

Perrin (1921) tutki kdden toimintoja yleisen motoriikan osana koet-
taen samalla selvittdd, voidaanko motoriikka tulkita yhden yhteisen
faktorin avulla, joka vastaisi Spearmanin yleistd dlykkyysfaktoria (g).
Erilaisten motorisvoittoisten testien vdliset korrelaatiot olivat kuiten-
kin varsin védhdisid. Tastd Perrin teki sen johtopddtoksen, ettd moto-
riset toiminnot ja kasiaktiviteetti ovat erittdin spesifisié, joskin suppea-
alaiset tekijdt, kuten kyky suorittaa hienoja ja karkeita liikkeitd ja
tiettyjd lilkemuotoja sekd yleinen reaktiotapa, ovat mydskin mahdollisia.

Muscio (1922) pyrki niinikddn tekemddn selkoa motorisluontoisen
yleisen faktorin mahdollisesta esiintymisesta erilaisten testien varianssin
selittdjand. Heikkojen korrelaatioitten perusteella hdn pédatyi samaan
tulokseen kuin Perrin. Taman mukaan motoriset suoritukset vaihte-
levat toisistaan riippumatta, eikd yksilon kykya tietyssd testissd voida
yleensd vdhdisimmassdkddn mddrin ennustaa hdnen muiden motoris-
ten suoritustensa perusteella. Ei myoskddn voida tavata ns. »motorista
tyyppid», silld ne tapaukset, joissa yksilo osoittautuu sddnnollisesti
useissa erilaisissa motorisissa toiminnoissa erittdin kyvykkadksi, ovat
varsin harvinaisia. Muutamiin signifikatiivisiin (oikea-vasen) korre-
laatioihin Muscio ei kiinnittdnyt erikoisempaa huomiota.

Yleisen motorisen faktorin olettamuksesta 1dhti mydskin Garfiel
(1923). Motoristen testien vdlisistd korrelaatioista hdn totesi useitten
olevan positiivisia, joskin vain ani harvat olivat kohtalaisia. Korre-
laatioitten vdhdisen positiivisen keskiarvon perusteella Garfiel kuiten-
kin teki sen johtopddtoksen, ettd on olemassa runsaasti todisteita ylei-
sen motorisen faktorin olemassaolosta.
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Ensimmdisen k&sifunktioitten mittaamiseen varta vasten suunni-
tellun festisarjan laati Whitman (1925). Taméi testisarja oli tar-
koitettu 7—15-vuotisille koehenkildille, ja sarjaa koottaessa on seurattu
yleensd samantapaisia periaatteita kuin Binet-tyyppisid alykkyys-
testistoja kehiteltdessa.

Schorn (1929) pyrki selvittdméddn kdtevyyden olemusta ja sen luon-
teenomaisia piirteitd sekd spekulatiivisen tarkastelun ettd korrelaatio-
analyysin avulla. Vidhdisessd esikokeessaan hdn totesi neljdn kidtevyys-
testin vilisten korrelaatioitten olevan positiivisia, suuruudeltaan .16
.36. Suurempi tutkimus, joka késitti seitsemdn testid, johti jokseenkin
samanlaiseen tulokseen. Kuitenkin todettiin tdssd pdidtutkimuksessa
myoskin negatiivisia korrelaatioita, varsinkin suorituksen nopeuden
ja laadun valilld.

Taulukossa 5. on esitetty Schornin korrelaatioitten perusteella suo-
ritettu faktorianalyysi.

Taulukko
Table

Schornin interkorrelaatioitten faktorianalyysi.
Factor analysis of the intercorrelations reported by Schorn.

Testi I I1 11 h2
Test

1. Rautalangan taivutus, laatu 64 69 30 89
Bending of a wire, accuracy

2. Plastiliinikoe, » 00 87 22 81
Plastiline test, accuracy

3. Piirustustesti, 0 09 69 03 48
Drawing, quality

4. Rautalangan taivutus, aika 90 04 16 84
Bending of a wire, speed.

5.  Plastiliinikoe, " 34 55 00 32
Plastiline test, speed

6. Piirustustesti, " 00 24 59 41
Drawing, speed

7. Helmienpujotustesti 88 11 27 86
Stringing of beads

8. Ruuvinkiertdmistesti 68 05 38 61
Screwing

9. Herneitten kaataminen 00 47 00 22
Pouring of peas

10.  Tremometrikoe 37 02 10 15

Steadiness of hand
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Faktori I on edustettuna Korkein painokertoimin muutamissa seka
nopeutta ettd tarkkuutta vaativissa testeissd. Varsinkin rautalangan
taivutuskokeen nopeusvariaabeli saa tdssd faktorissa korkean latauksen,
mikd viittaa siihen, ettd nopeus muodonantokykyad edellyttdvissd tes-
teissd on tdman faktorin oleellisin kvaliteetti. Kun mydskin nopeuden
ohella tarkkuutta vaativia testejd tavataan tdmdn faktorin piirissd,
voitaneen sitd nimittad tiettyjen kdtevyystestien edellyttdmaksi nopeus-
ja tarkkuusfaktoriksi.

Faktori Il esiintyy testeissd, joissa ldhinnd suorituksen laatu eri-
laisissa muodonantokykyd edellyttdvissd kédtevyystesteissd tulee eri-
koisesti kysymykseen. Sitd voidaan nimittdd muodonantokyvyn tark-
kuuden faktoriksi. On varsin todenndkdistd, ettd tdméi faktori tulee
esille vain niissd kdtevyystutkimuksissa, joissa tehdddn selkoa mate-
riaalin muokkaamisesta annetun mallin mukaan. Sitd tuskin voita-
neen rinnastaa motorisvoittoisen kdtevyyden alkeisfaktoreihin, koska
nama funktioryhmat ovat varsin erilaiset.

Faktorilla II1 on varsin suppea vaikutuskenttd. Latausten perus-
teella sitd on perin vaikea tulkita. Malidollisesti kysymyksessd on la-
hinnd piirustustaidon toimintoihin liittyvd, ehkd wvarsin spesifinen
faktori.

Kommunaliteetit ovat varsin vaihtelevia. Kédden vakavuuden testi
(tremometrikoe) osoittautuu varsin vdhdn yhteisistd tekijoistd riippu-
vaksi, kun taasen jopa neljélld testilli on kommunaliteetti, joka ylit-
tdd arvon .80. Taméidn mukaan muodonantokykyyn liittyva kédtevyys
on suhteellisen suuressa médrin alkeisfaktorien sdéntelemada.

Spekulatiivisessa analyysissaan Schorn esittdd erilaisia kdtevyys-
tyyppejd, joiden esiintymisen hdn katsoo védhdisen aineistonsa perus-
teella toteen ndytetyksi. Ndille tyypeille ei missddn mydhemmassa
tutkimuksessa ole voitu todeta vastaavuutta.

Tarkastellessaan kdtevyyden yleisid edellytyksid Schorn toteaa,
ettd silld, miten kdden toimintoja arvostetaan, on erittdin suuri mer-
kitys kdtevyyden kehittymiseen. Kompeloiden koehenkildiden yhtei-
seksi piirteeksi hdn toteaa avuttomuuden, joka ilmenee siind tavassa,
jolla yksilot kdyvdt tehtdvid suorittamaan. Suurimmillaan on tdma
avuttomuus yksiloilld, jotka eivdt kykene minkddn materiaalin késitte-
lyyn. Ndmé yksilot Schorn lukee kuuluviksi omaan erikoiseen tyyppiin
»kaikinn puolin kompelGts.

Earle & Gaw (1930) suorittivat ensimmdisen laajemman kétevyys-
tutkimuksen. Kh-ryhmid oli kaikkiaan kuusi. Niitten kokonaisfrek-
venssi vaihteli 28—79. Testisarja kasitti (1) nopeustestejd, (2) liike-
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testejd, joissa tarkkuus vdhentdd nopeutta, (3) tarkkuustestejd, (4)
sensorisen erotusherkkyyden testejd ja (5) kdsivoimatestin.

Testien viliset korrelaatiot ovat enimméakseen heikkoja, mutta jou-
kossa tavataan kuitenkin useita kohtalaisiakin kertoimia. Hankalaa
tetradidifferenssimetodia kdyttden ei tutkijain onnistunut eristda olet-
tamiaan ryhmaéafaktoreita, mutta korrelaatioitten keskiarvoja tarkas-
tellen he péddtyivat olettamukseen, ettd juuri téllaiset suppeat ryhma-
faktorit pikemminkin kuin yksi yhteinen tekijd ovat kdtevyydelle
luonteenomaisia.

Earle’'n & Gaw’n tuloksia ei luonnollisestikaan voida tdysin tarkas-
taa modernin faktorianalyysin avulla, mutta olemme kuitenkin suo-
rittaneet kuusi faktorianalyysia, jotka tuovat esiin kunkin kh-ryhmén
alkeisfaktorit. Niitd tarkastelemalla voidaan saada orientoivaa tietoa
kdtevyyden faktorien kehittymisestd siirryttdessd nuoremmista
kh-ryhmistd vanhempiin. Namai faktorit, jotka on saatu suorakulmai-
sin akselein suoritettujen rotaatioiden tuloksena niahddan taulukossa 6.

Alkeisfaktoreita tarkastelemalla voidaan todeta, ettd 13-vuotiaitten
ryhméssd on jokaisessa kaksi selvdd alkeisfaktoria, kun taasen kolmas
alkeisfaktori on varsin suppea esiintyen vain yhdessd testissd korkeam-
min latauksin. Laajin vaikutuskenttd on kussakin ryhmaéssa ensimmai-
selld alkeisfaktorilla. Silld on merkitsevd painokerroin kaikissa naula-
laut atesteissd. Kysymyksessd on ilmeisesti kdtevyysfaktori MD, jonka
yksityiskohtaisempaan tulkintaan ei testien védhédlukuisuuden takia
kuitenkaan ole mahdollisuutta.

Toiset alkeisfaktorit ovat jonkin verran epdyhtendisemmat, silld
faktori I on eri ikdryhmissd edustettuna usein eri testeissd. Ndyttda
kuitenkin siltd, ettd kysymyksessd on nakutusfaktori (T), joka lataa
1ahinnd nopeata edestakaisliikettd vaativia testejd ja kiertotestia.

Faktori Il esiintyy selvempénd alkeisfaktorina vain 14- ja 16-
vuotiaitten ryhmissd. Télle faktorille ei voida esittdd yhtendistd tul-
kintaa, silld se on edustettuna eri ikdryhmisséd tavallisesti eri testeissa.

Kommunaliteetit vaihtelevat jonkin verran sekd testeittdin ettd ika-
ryhmittdin, mikd ilmeisesti on pantava pddasiassa vdhdisten kh-ryhmien
tilille. Kun varsin monien testien kommunaliteetti ylittdd arvon .50,
ei kdtevyyttd voida pitdd erikoisen spesifisend funktiokompleksina,
vaan alkeistekijdt ndyttdvdt soveltuvan parhaiten katevyystestien
varianssin selittdmiseen.

Earle & Macrae (1930) suorittivat vdhdisen tutkimuksen, joka oli
varsinaisesti suunniteltu teknillisen suorituskyvyn faktorirakenteen
selvittdmiseen, mutta joka sisdlsi lisdksi kaksi kdtevyystestid. Kum-



Taulukko 6
Table

Rotatoidut faktorimatriisit Earlen ja Gaw'n interkorrelaatioiden mukaan.
The rotated factors, computed from the correlations reported by Early & Gaw.

Testi k3 ja 13;10 pojat 13;10 pojat 13;10 tytst 14;00 pojat 14;5 pojat 16:00 pojat
Tesm sukupuoli boys boys girls boys boys boys
ests Ageandsex| I II'III h*| I II Ul h®| I II II I M h I ITHI h3| I II III h2

to

1. Naulalauta, vaikeutettu | 58 00 30 43 | 42-20-04 22|77 11 10 60 | 40 45 69 81 |51 37 09 40 | 57 06 04 33
2. Naulalauta, tavallinen
kh:a kohti.......... 66 36-06 57 | 46 00-36 34 | 61 18-01 39 |41 00 64 57 | 55 23 40 51 | 45 14-27 30
3. Naulalauta, pinsettiote
eri sormia kdyttden.. | 59 21-05 40 | 69 16-07 50 | 36 64-14 53 | 77-07 00 58 | 48 00 39 38|55 16 00 32
4. Naulalauta, tavallinen
vasemmalta oikealle . | 58-02 10 34 | 58 49 15 59 | 45 60 01 55|55 34 27 50 |37 31 17 26 | 57 00-58 65

. Nakutus etusormella [-20 59 40 55| 42 36 21 36 (-10 00 78 62 |15 71 10 52 |-02 67 20 48 | 10 75-03 57
6. Nakutus muilla sormilla| 09 92 00 86 | 00 03 29 08 | 10-08 26 08 | 08 756 45 75|00 49 21 27 [ 19 00 35 16

7. Ruuvaustesti, sormien,
peukal. ja rant. liike | 09 57 28 53 | 00 00 61 37 |42 00 00 26 | 00 53 00 27 | 00 49 42 41|03 65 18 45

w

8. Naulalauta, taktiilinen | 74 20 31 68 |49 53 17 54 |45 21 27 31|63 05 08 40|49 18 26 33|02 15 15 05
9. Taktiilinen erotusherk-
kyys (hiekkapaperilla) [-28-19 19 14 |-05 33 03 11 |-09 33 04 12 |-14-14 44 22|58 18 00 36 |-05-38 61 60

1. Pegboard, (made more difficult). 2. Pegboard, ordinary, towards subject. 3. Pegboard, using thumb and
different fingers. 4. Pegboard, ordinary, from the left to the right. 5. Tapping with index finger.
6. Tapping with other fingers. 7. Twisting movements of finger and thumb, with wrist action. 8. Pegboard, tactil.
9. Tactil discrimination (with fine and coarse textures).

6<
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mankin téssd tutkimuksessa kdytetyn kétevyystestin korrelaatiot kaik-
kiin muihin testeihin olivat positiivisia, yleensd kuitenkin heikkoja.
Selvittddkseen kdsittelytestien ja muiden tutkimuksessa kaytet-
tyjen testien vélistd keskimddrdistd korrelaatiosuhdetta muodostivat
tutkijat késittelytesteistd yhdistetyn variaabelin, johon mainittu-
jen kahden kédtevyystestin lisdksi liitettiin vield liikenopeuden variaa-
beli. Ndiin saatu yhdistetty variaabeli korreloi voimakkaimmin Sten-
quistin asennustestiin (.32). Keskimddrdinen korrelaatio ei-sanallisiin
dlykkyystesteihin oli .29, sanallisiin .23 ja avaruudellisiin testeihin .23.
Korrelaatioitten perusteella Earle & Gaw tekevit sen johtopdatoksen,
ettd kaikki sellaiset testit, jotka edellyttdvit kappaleitten asentamista,
riippuvat jossakin méaérin kédtevyydesta.

Kétevyyden ja asennustestin ldheinen yhteenliittyminen kdyvét
selvdsti ilmi sen faktorianalyysin tuloksesta, jonka Bjorsjo (1951) on
suorittanut analysoimalla Earlen ja Gaw’n korrelaatiomatriisin faktori-
analyysilla. Eristetyistd ja suorakulmaisin akselein rotatoiduista fak-
toreista on faktori Il varsin selvésti kidtevyystekijd. Mainitulla fakto-
rilla on nimittdin merkitsevit painokertoimet asennustestissa, kdtevyys-
testeissd ja liilkenopeuden testissd. Tdmadn analyysin mukaan kétevyys
liittyy I:n faktorin piirissd dlykkyyteen, kun sitdvastoin raja kitevyy-
den ja avaruudellisen hahmotuskyvyn vililld ndyttdaa kovin jyrkalta.

Langdon (1932) padtyi katevyystutkimuksessaan tulokseen, joka
ndytti vahvistavan Garfielin (1923) olettamusta yhden yhteisen faktorin
esiintymisestd, jonka avulla voitaisiin verraten tyhjentdvasti selittaa
kdtevyyden varianssi. Hadn kdytti tutkimuksessaan kahta kh-ryhméa
Toinen késitti 60 poikaa (ikd noin 16 vuotta), toinen 47 tyttod (keski-
ikd noin 16 vuotta). Kummankin ryhmén tuloksista laskettiin korre-
laatiot, tarkasteltiin nditten keskiarvoja sekd suoritettiin faktoriana-
lyysit tetradidifferenssimetodin avulla.

Faktorianalyysiensd perusteella Langdon péddtyi tulokseen, johon
hdnen kdyttdméansd metodi ndyttdd yleensd johtavan, nimittdin yhden
yleisen faktorin toteamiseen kaikissa kdtevyystesteissd. Yhteisen fak-
torin ohella esiintyy lisdksi kullekin testille ominainen erityistekijé
jokaisessa testissd. Ryhmadtekijdin esiintymisestd, johon useat muut
tutkijat olivat viitanneet, ei Landgon mainitse mitdan.

Taulukoissa 7. ja 8. on esitetty rotatoidut alkeisfaktorit, jotka on
saatu suorittamalla Langdonin interkorrelaatioitten uudelleenanaly-
sointi sentroidimetodin avulla. Kummassakin kh-ryhmdssd on eris-
tetty kolme faktoria. Néistd on ensimmadinen alkeistekijd edustettuna
varsin monissa testeissd, ja sitd voidaan nimittda kdatevyystekijiksi
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Taulukko 7
Table

Langdonin esittimien interkorrelaatioitten faktorianalyysi. Pojat, 16 vuotta.
Rotatoitu matriisi.

Factor analysis of the intercorrelations reported by Langdon. Boys, aged 16.
Rotated matrix.

Testit I 11 Il h2
Tests

Asennustesti ... L 62 02 15 42
Links and spindles

Renkaiden pujottaminen, oikea .................. 70 22 00 55
Rings. Right.

Renkaiden pujottaminen, vasen .................... 49 49 17 51
Rings. Left.

Tulitikkujen pistdminen reikiin, oikea .............. 53 53 19 59
Match Insertion. Right.

Tulitikkujen pistdminen reikiin, vasen .............. 32 65 25 59
Match Insertion. Left.

Tulitikkujen pakkaaminen laatikkoon, oikea ........ 27 27 60 50
Placing matches in a box. Right

Tulitikkujen pakkaaminen laatikkoon, vasen ...... 37 16 48 40
Placing matches in a box. Left.

Alykkyystesti ... —11 20 55 35

Intelligence test

MD. Muut faktorit, 11 ja I1I, ovat kummassakin ryhmésséd vaikeam-
min tulkittavia alkeisfaktoreita, joiden esittdmiseen ei Langdonin mene-
telmédn avulla ole ollut mahdollisuuksia.

Poikien ryhmén 11 faktori on ilmeisesti tarkkuusfaktori, jonka vai-
kutus on tuntuvin vasemman kdden suorituksissa. Tadmén ryhmén
I11 faktori on taasen dlykkyysfaktori, joka omaa suppean vaikutus-
kentdn, mutta viittaa samalla kdtevyyden ja dlykkyyden faktoriaali-
siin yhteyksiin.

Tyttojen ryhmédn [1:ta faktoria voitaneen pitdd ldhinnd yksinkertai-
sen sormimotoriikan fektorina, joka ilmeisestikin vastaa erditd Earle’n
& Gaw’n aineistosta tavattuja sormimotoriikan alkeisfaktoreita.
Edestakaisen liikkeen nopeus on tdmin nakutusfaktorin oleellisin kva-
liteetti. Tyttojen 111 alkeistekijd vastaa 1dhinnd Schornin aineistossa
esiintyvdd tarkkuusjaktoria.

Téamaédkin analyysi osoittaa, ettd kdtevyystestien varianssia ei voida
selittdd yhden ainoan alkeisfaktorin kautta, eikd se myoskddn ole
pelkdstddn spesifistd, vaan suppeahkoissakin testisarjoissa on todetta-
vissa useita alkeisfaktoreita.
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Taulukko 8
Table

Langdonin esittdmien interkorrelaatioitten faktorianalyysi. Tytit, 16 vuotta.
Rotatoitu matriisi.

Factor analysis of the intercorrelations reported by Langdon. Girls, aged 16.
Rotated matrix.

Testit I 11 11 h?
Tests

Helmien pujottaminen ndkemdtta ................ 62 06 44 58
Beads Hidden

Solmiaminen ....... ... 59 00 48 58
Knotting

Tulitikkujen pakkaaminen laatikkoon .............. 35 28 00 21
Matches in Box

Mutteri- ja pulttitesti (asennus) .................. 61 11 00 37
Nuts and Bolts

Renkaiden pujottaminen ................ ... ... ... 83 16 02 71
Rings and Rod

Tulitikkujen pistdminen reikiin .................... 51 43 03 45
Match Insertion

Helmien pujottaminen tavallisesti .................. 54 04 50 55
Beads not Hidden

Naulojen pistdminen reikiin ...................... 39 58 00 49
Peg Insertion

Naulojen poistaminen ............................ 39 72 22 73
Peg Removal

Nakutustesti .......... . ... .. i 02 72 27 59
Tapping

Alykkyystesti ... 23 —08 —29 14
Intelligence

Cox (1934) tutki kéasittelytaitoja mekaanisia asennustesteja ja rutiini-
asennustestejd kdyttden. Tulokset hdn on kdsitellyt laskemalla eri
testien vdliset korrelaatiot, madrdttyjen testiryhmien viliset keski-
madrdiset korrelaatiot ja suorittamalla useita faktorianalyyseja hanka-
laa tetradidifferenssimetodia kdyttden.

Cox toteaa, ettd hdnen aineistonsa perusteella voidaan olettaa aina-
kin viiden eri faktorin esiintyvdn testien varianssin aiheuttajana.
Ndistd on laajin vaikutuskenttd yleiselld faktorilla, joka esiintyy kai-
kissa testeissd yksinkertaisimpia kdden toimintoja lukuunottamatta.
Tamaén yleisen faktorin lisdksi, sen ohella, esiintyy kaksi ryhmdfaktoria,
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joista tomnen on edustettuna mekaanista probleemanratkaisukykya
edellyttdvissd testeissd, toinen ldhinnd rutiinioperaatioita edellytta-
vissd kdsittelytoiminnoissa. Ndiden faktorien lisdksi Cox pitdd toden-
nikoisend, ettd kaksi suppea-alaista ryhmdifaktoria esiintyy hénen
testiensd varianssin aiheuttajina. Viimeksimainituista kumpikin erik-
seen lataa kahta samanlaisia liikkeitd edellyttdvdd yksinkertaista
késittelytestid. Mainittujen viiden faktorin ohella on lisdksi otet-
tava huomioon spesifinen tekijd, joka on kullekin testille ominainen.
Cox mainitsee, ettd tdman erityistekijan osuus on suurin yksinkertai-
simmissa kdden toiminnoissa, jotka liittyvit rutiiniluontoisiin purka-
mistesteihin sekd yksinkertaisimpiin késittelytesteihin.

Suorittamamme Cox’in rutiinitestien ja yksinkertaisten kdtevyys-
testien faktorianalyysi osoittaa pddasiassa kahden faktorin aiheuttavan
testien varianssia. Faktori 1 on verraten yleinen kdtevyysfaktori, joka
esiintyy pddasiassa erilaisissa asennus- ja purkamistesteissd. Faktori
IT taasen on yksinkertaisempien kdsittelytoin intojen faktori, jota
voidaan pitdd lahinnd nopeustekijdnd. Varsin monet testit ovat molem-
mista tekijoistd riippuvia.

Kommunaliteetit vaihtelevat Cox’in testeissd verraten paljon, useim-
miten arvot kuitenkin ylittdvadt .50:n. @n mahdollista, ettd faktorien
viahilukuisuus ja osittain mydskin kommunaliteettien suhteellisen kor-
keat arvot johtuvat osittain siitd, ettd yli puolet testeistd on sellaisia,
joissa askarrellaan yhden ja saman testivélineen, lampunpitimen, parissa.

Attenborough & Farber (1934) tutkivat kielellisten, kdtevyys- ja
mekaanisten suorituskykyjen vilistd suhdetta laajahkolla testisarjalla,
joka sisdlsi seitsemdn varsinaista kdtevyystestia muiden testien ohella.
Koehenkiloryhmd kasitti 80 apukoulun poikaoppilasta, joiden ET oli
10;0—14;5 vuotta.

Tutkimus osoitti, ettd yleisen dlykkyysfaktorin (g) ohella on olemassa
toinenkin faktori, joka on yhteinen kdtevyys- ja mekaanisen lahjak-
kuuden testeille Kun nimittdin g-faktorin vaikutus eliminoidaan Korre-
laatioista, jddvat ne edelleen positiivisiksi, .06—.38 suuruisiksi. Tata
faktoria on Attenborough'n & Farberin mielestd pidettdvd kdtevyyden
ryhmétekijdna.

Tutkiessaan kdtevyyden ja motoriikan vilistd suhdetta Attenborough
& Farber totesivat kdtevyyden ja nakutustestin vilisen korrelaation
olevan kohtalaisen (.41). Niinikddn kdtevyyden ja kdden vakavuuden
vdlinen korrelaatio oli merkitsevd, joskin vdhdisempi (.27). Naiista
korrelaatioista he pddttelivdt, ettd kdtevyydelld ja motoriikalla on
yhteinen tekija.
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Taulukko
Table

Attenborough’n ja F arberin esittémien interkorrelaatioitten faktorianalyysi.
Rotaatio suoritettu suorin akselein,

Factor analysis of the correlations reported by Attenborough and Farber. Rota-
tion has been effected by making use of orthogonal axes.

Testi 1 Il h2
1. Naulojen sijoittaminen, parempi kési ............ 83 01 70
2 » » heikompi kadsi .......... 84 00 71
3. » » 3 kpl. molemm. ........ 65 43 60
4. Kiekkolautatesti ............. ... ... ool 41 50 42
5. Mutterien ja pulttien irroitus ............... ... 40 33 27
6. Mutterien ja pulttien kiinnitys ................ 25 57 39

Taulukossa 9. esitetyt Attenborough’n ja Farberin aineiston perus-
teella lasketut rotatoidut faktorit osoittavat verraten yleisen faktorin
(1) esiintyvén kaikissa testeissd. Toinen faktori (11) sitdvastoin liittyy
testeihin, joissa on tydskenneltivd molemmilla kasilld. Sitd voitaneen
pitéd kdsiliikkeitten ko’ordinaatiofaktorina. Testien vihdlukuisuuden tah-
den tarkempi tulkinta tai yksityiskohtainen vertailu ei ole mahdollinen.

Buxton (1938) sovelsi Thurstonen kehittelemédd faktorianalyyttista
metodia suppeaan, motorisia kykyjd mittaavaan testisarjaan. Testit
oli valittu siten, ettd ne sisélsivdt sekd yksinkertaisia ettd kompli-
soituja tehtdvid., Edelleen pyrittiin vélttdimddn vdsymyksen aiheutta-
mat haittavaikutukset ja motivoimaan koetilanteet mahdollisimman
hyvin optimaalisten tulosten saavuttamiseksi. Yleensd testit edellytti-
vdt vain erilaisia sarja- ja toistamistoimintoja, joihin ei liittynyt mitdan
valinta- tai teknillisid funktioita. Testit toistettiin kuusi tai kahdeksan
kertaa ja tavallisesti neljdn parhaan suorituksen keskiarvo valittiin
pisteluvuksi.

Faktorianalyysilla Buxton eristi kuusi tekijdd, joista vain kahdella
on riittdvin korkeita painokertoimia faktorien tulkitsemiseksi. Namad
faktorit ovat vakavuusfaktori ja kasittelyfaktori. Erds faktori ndyttda
liittyvdn laajoihin kyynérvarren ja olkavarren sekd olkapddn liikkei-
siin. Ballistisilla kdsiliikkeilld, ranteen kiertoliikkeilld sekd pakkaus-
toiminnoilla ndyttdd niinikddn olevan omat faktorinsa. Mitddn yleistd
faktoria ei motoriikassa sitdvastoin Buxtonin tutkimuksen mukaan
voida todeta esiintyvidn.
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Buxtonin toteamus samanlaisten liikemuotojen ryhmittymisestd
tietyiksi faktorikokonaisuuksiksi on sittemmin voitu sitovasti todistaa.
Niinpd Greene (1939) totesi tutkiessaan erikoisesti kdden tarkkuutta
ja ballististen liikkeitten nopeutta, ettd ndamad funktiot ovat toisistaan
riippumattomia muutamissa tilanteissa. Kahdessa analyysissa, jotka
suoritettiin saman, 394 14-vuotiasta poikaa késittdvidn koehenkildston
suoritusten perusteella, eristi Greene viisi faktoria. Edelldmainittujen
tarkkuus- ja nakutusfaktorien lisdksi todettiin myoskin induktiofakto-
rin, optiseen analyysiin liittyvdn tavoittamisfaktorin ja kaksi-
kdtisyysfaktorin aiheuttavan kdytettyjen testien varianssia. Varsin-
kin viimeksimainittu, molempien kédsien samanaikaiseen toimintaan
liittyvd faktori on kdtevyyden teorian kannalta mielenkiintoinen. Kun
Greenen testisto kasitti vain 12 testid, eivdt tekijdt ole riittdvasti
ylideterminoituja. Toisaalta kuitenkin samojen tekijdin esiintyminen
analyysissa, joka suoritettiin ensimmdisen suorituskerran tulosten
perusteella, ja toisessa analyysissa, joka suoritettiin neljdnnen suoritus-
kerran antamien tulosten perusteella, lisdd tekijdin luotettavuutta,

Harrell (1940) tutki mekaanista suorituskykyd testisarjalla, joka ka-
sitti lukuisia kdtevyystestejd sekd runsaasti muitakin variaabeleita.
Koehenkiloryhmédn muodosti 91 puuvillatehtaan koneasentajaa, joiden
keski-ikd oli 30.5 vuotta (vaihteluvili 19—51 vuotta).

Kaikkiaan 37 variaabelin testisarjasta eristettiin viisi faktoria,
jotka rotatoitiin sekd suoria ettd vinoja akseleita kdyttden. Rotatoi-
duissa faktoreissa on yksi varsin selvépiirteinen kidtevyysfaktori. Silld
on merkitsevit lataukset seuraavissa testeissa:

Naulalauta, parempi kési.

Naulalauta, heikompi kési.

Naulalauta, molemmat kidet.

Kiekkolauta.

Niittien purkaminen.

Niittien kokoaminen.

Ruuvaaminen.

Pakkaaminen.

Nakutus, (merkittdvd kolme pistettd ympyroihin).

Pisteitys, (merkittdvd piste niin moniin epédsddnnollisesti sijoitettui-
hin ympyrdéihin kuin suinkin).

Tdmd faktori on varsin laaja. Useimmat sen piiriin kuuluvat testit
edellyttdvdt pddasiassa sormien nopeita ja tarkoin ohjattuja liikkeitd.
On ilmeistd, ettd nimitys Agility (Manual Dexterity), jota Harrell on

5
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kdyttanyt ei tdssd yhteydessd ole oikea, vaan ilmeisestikin onkysy-
myksessd sormindppéryysfaktori (Finger Dexterity).

Useat kdtevyystestit ovat Harrelin analyysissa saaneet merkitsevin
latauksen mydskin mekaanisen kokemuksen faktorissa, mikd viittaa
siihen, ettd harjoitus ja oppiminen sddntelevat kadsittelymotorisia funk-
tioita vield varttuneissakin ikdryhmissa.

Ensimmadinen laaja motoriikkaa koskeva tutkimus, jossa on kaytetty
tahdn tutkimuskohteeseen erittdin hyvin soveltuvaa Thurstonen fak-
torianalyysia, on Seashoren, Buxtonin ja McCollomin suorittama
(1940). Testistd on varsin monipuolinen kdsittden yksinkertaisen reak-
tioajan, nakutuksen, nopeiden lihasko’ordinaatioiden, kehon vakavuu-
den sekd mekaanisen lahjakkuuden mittaamiseen tarkoitettuja testeja.
Vaikka testeissd ei ole yhtddn varsinaista komplisoitua kédtevyystestid,
valaisevat tulokset kuitenkin kdtevyyden motorisia edellytyksié.

Faktorianalyysissa eristettiin kuusi tekijda, joista viisi tulkitaan seu-
raavalla tavalla:

1) yksinkertaisten reaktioitten faktori. Arsykkeet voivat kuulua
eri aistialueille, joten faktori ei liity erityisesti mihinkddn tiettyyn mo-
daalipiiriin.

2) yksinkertaisten, yhdessd tasossa suoritettujen, lyhyitten edes-
takaisten liikkeitten faktori. Liikkeet, joissa tdmd faktori on edus-
tettuna, tapahtuvat sormilla, kdmmenelld ja kyyndrvarrella.

3) laajempien edestakaisten kyyndrvarsi- ja kisiliikkeitten faktori.
Liikkeet ovat komplisoidumpia kuin edellisessd faktorissa, ja ne tapah-
tuvat joko yhdesséd tai kahdessa eri tasossa, joskus voi kolmekin tasoa
tulla lilkkehahmossa kysymykseen.

4) vakavuuden ja tarkkuuden faktori.

5) avaruudellisten suhteitten kasittelytaidon faktori.

Nama faktorit ndyttdvdt vastaavan funktionaalisia, tiettyihin toi-
mintoihin kuuluvia yhdenmukaisuuksia eikd anatomisia yksikditd. Moto-
riikan osalta ne osoittavat kiistattomasti, etta yksildiden valiset erot
kdyvdt yksinkertaisimpienkin liikkeiden alueella siind mddrin samaan
suuntaan, ettd tiettyjd toiminnallisia ryhmittymid voi muodostua. Ne
vastaavat Perrinin parikymmentd vuotta aikaisemmin esittimda
késitystd motoriikan luonteesta.

Kun motoriikka epdileméttd on erds kdtevyyden perusedellytyksid,
on ilmeistd, ettd ne tekijdt, joita tavataan motoriikassa, kietoutuvat
varsinkin motorisvoittoiseen kdtevyyteen aiheuttaen jonkin verran
nditten komplisoitujen kdsittelymotoristen toimintojen varianssia.
Télloin muodostuu kiintoisaksi kysymys, mitkd motoriset tekijat liitty-
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vdt erilaisiin kdtevyystekijoihin ja mikd yleensd on yksinkertaisten
motoristen ja komplisoitujen kédtevyysvariaabelien vdlinen suhde.
Tédhédn ongelmaan on alettu vasta aivan viime aikoina kiinnittda inten-
siivistd huomiota (Hempel & Fleishman 1955).

Meili (1944 ja 1951) kohdistaa jonkin verran huomiota kétevyyden
analysoimiseen, joskaan hdn ei noudata kokemusperdistd faktoripsyko-
logista menetelmdd, vaan tyytyy kétevyyden erdiden puolien kvalita-
tiiviseen tarkasteluun. Hénen késityksensd mukaan motoriikka on
kdtevyyden perustekijd. Motoriikan lisdksi kdtevyyteen vaikuttavat
lisdksi aistihavainnot, dlykkyys sekd luonne. Erikoisesti Meili korostaa
sen joustavuuden merkitystd, milld liikkeet mukautuvat aistien anta-
miin tietoihin. Hén viittaa myoskin yksildiden viélisiin eroihin maini-
ten, ettd esiintyy aina koehenkil6itd, joiden liikkeet soveltuvat erin-
omaisen hyvin automatisoituviin suorituksiin, kun taasen muodonanto-
kykyé edellyttavit tehtdvdt ovat heille liian vaikeita.

Meili kiinnittdd mydoskin kétevyyden harjoittamismahdollisuuksiin
huomiota. Hé&n mainitsee todenneensa, ettd tyot, jotka edellyttdvit
vdhdisintdkin vilineitten kdyttod, ovat verraten suuressa mdarin har-
joiteltavissa, kun taasen ne tyot, joissa tulee kysymykseen vain yksin-
kertainen motoriikka ja joissa materiaalia muotoillaan vain sormien
eikd tyovdlineitten avulla, ovat vain vdhdn harjoituksen avulla kehi-
tettdvissa.

Kaésitellessddn luonteen ja kédtevyyden vélistd suhdetta Meili toteaa,
ettd rauhallinen tyoskentelee toisin kuin kiihtynyt ja ettd huolellisuus,
kdrsivdllisyys sekd pyrkimys joko esteettiseen tai asialliseen tarkkuu-
teen on perin yksilollistd, minkd vuoksi ndihin seikkoihin on kiinni-
tettdvd ammatinvalinnassa erikoista huomiota. Hé&n korostaa edelleen
sen seikan merkitystd, ettd voidaan todeta tiettyd erityistd soveltu-
vuutta mddrdttyjen raaka-aineitten kdyttoon, miké ilmenee siind, etté
joku kdsittelee paremmin metallia, toinen yksilo taasen puuta tai muita
pehmedmpid aineita.

Melton (1947) on suorittanut useita tutkimuksia, joissa on kéytetty
motorisvoittoista kdtevyyttd edustavia testejd muita lahjakkuuden-
aloja edustavien testien ohella. Hinen tuloksensa koskevat sddnnolli-
sesti miespuolisia koehenkilditd, jotka ovat juuri varttuneet aikuisiksi,
ja kokeet on suoritettu useimmiten soveltuvuuskokeina koehenkildiden
astuessa armeijan palvelukseen tai suorittaessa sotapalvelustaan.
Populaatiot ovat yleensd varsin suuria, usein yli tuhat koehenkilod,
joten tulokset ovat tilastollisesti varsin luotettavia.

Katevyystestit ryhmittyvat omaksi tekijdkseen, joka on erittdin sel-
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vdrajainen, kahdessa faktorianalyysissa, jotka kdsittavdt yksinkertais-
ten kdtevyystestien ohella joukon teknillis-mekaanista kasittamiskykyéa
edustavia testejd. Kétevyystestien kommunaliteettiarvot vaihtelevat
.10 — .50. Kun kdtevyystestien kdtevyystekijdssd saamat painoker-
toimet ovat .34 — .52 suuruisia, voidaan todeta, ettd muut tekijat,
lahinnd erilaiset teknillis-mekaaniset ja ilmeisesti toisaalta motoriset
tekijdt, aiheuttavat useimpien testien varianssista suuremman osan
kuin varsinainen kdtevyystekija.

Melton esittdd mydskin laajahkon, miltei yksinomaan katevyystes-
tejd késittdneen testiston faktorianalyysin tulokset. Téssd analyysissa
on kdytetty materiaalia, joka on saatu testaamalla 233 asepalveluk-
sessa olevaa miespuolista koehenkilod. Tutkimus on alun perin késittd-
nyt 30 testid, joista 18 on valittu analyysin suorittamista varten. Eri
testien véliset korrelaatiot vaihtelevat verraten paljon (—.26 — +.61).
Padosa korrelaatioista on kuitenkin positiivisia ja ndistd noin 1/5 ylit-
taa arvon .30.

Faktorianalyysissa, joka on suoritettu Thurstonen sentroidimetodia
kdyttden, Melton on eristédnyt viisi fakloria, joista nelja on tulkittavissa
seuraavasti:

[ faktori on havaintokyvyn faktori, joka ei ole edustettuna merkitsevin
painokertoimin missddn varsinaisessa kdtevyystestissa.

Il faktori on verbaalisen dlykkyyden faktori. Tamaé faktori on met-
kitsevin painokertoimin edustettuna vain kahdessa testissd, jotka
eivit edellytd kdtevyytta.

[ 11 faktori on motoriikkaan liittyva nakutusfaktori, joka on edustettuna
vain sormella ja ranteella suoritetuissa nakutustesteissa.

IV faktori on selvd kdtevyysfaktori, jolla on tdssd testistossd
varsin laaja vaikutuskenttd. Se on merkitsevin painokertoimin
edustettuna seitsemasséd katevyystestissé, joissa kaikissa on suoritettava
erilaisten kappaleitten kdsittelyd, tavallisimmin nappuloitten siirté-
mistd paikasta toiseen ja niitten sijoittamista maardttyihin kohtiin ja
tiettyihin asentoihin.

Katevyyden funktionaalinen erikoisuus kdy erittdin selvasti ilmi siita
tosiasiasta, ettei Meltonin analyysissa kdtevyystekija esiinny kumnmassa-
kaan nakutustestissd eikd myoskddn vaakavuustestissd. [Imeistd on,
ettd yksinkertaisen motoriikan ja kdtevyyden valinen eriytyminen on
talla kh-ryhmdlld jo edistynyt uusia alkeisfaktoreita muodostavalle
asteelle. Meltonin kédtevyystekijd on toisaalta yhtd selvésti erossa
havaintotekijdn lataamista variaabeleista, kuin verbaalisen dlykkyys-
tekijdn lataamista variaabeleista. Erittdin merkittdvad seikka on se,
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ettd kdtevyys ei, kdtevyystestien kommunaliteettien mukaan, jotka
useimmiten ylittdvdat arvon .50, ole suinkaan spesifistd, vaan péiasi-
assa yhdestd alkeistekijdstd riippuvaa. Kun eristetyt tekijat tdssd ana-
lyysissa ovat huomattavasti ylideterminoituja ja kun toisaalta on syytd
otaksua, ettd tdssdkin analyysissa on tapahtunut kommunaliteettien
vdhentyminen ja spesifisten tekijdin kautta selittyvdn varianssin li-
sdantyminen, on kédtevyyden riippuvuutta ldhinnd alkeistekijoistd
pidettdvd empiirisend havaintona.

Kun Meltonin kédyttdmat kédtevyystestit kuitenkin aivan selvésti
edellyttdavdt vain erdstd suhteellisen samanlaista ja verraten rajoitettua
toimintoa, nimittdin erilaisten kappaleitten siirtdmistd paikasta toiseen,
olisi ehdottomasti vddrin otaksua hdnen saavuttamiensa tulosten perus-
teella, ettd kdtevyyys on vain yhdestd ainoasta alkeistekijdstd riippu-
vaa. Pdinvastoin osoittavat jo useat edelld suoritetut ja myohemmin
suoritettavat analyysit, jotka perustuvat testiaineksen suhteen useam-
pia funktioita edustaville testistoille, ettd kdtevyyttd siind mielessd,
kuin sitd tdssd tutkimuksessa kdésitellddn, on pidettdva useista alkeis-
tekijoistd riippuvana funktiokompleksina. Jo tdssd yhteydessd on syyta
todeta, ettd faktorianalyysin avulla saavutetut tulokset riippuvat
siitd, miten testien valinta on suoritettu. Kitevyys voi osoittautua
vain yhdestd alkeisfaktorista riippuvaksi, jos valitaan verraten vdhédn
toisistaan eroavia testejd ja ndma késitellddn muitten, huomattavasti
erilaisten suorituskykyjen yhteydessa.

Varsin selvdnd esimerkkind siitd, miten menetelmdt vaikuttavat
tuloksiin, joita faktorianalyysin avulla kdtevyydestd niinkuin muista-
kin suorituskyvyistd saadaan, mainittakoon tédssd kaksi analyysia,
jotka perustuvat samalle aineistolle.

Toisen analyysin suoritti Goodman (1947) kédyttden MacQuarrie-
testisarjaa, joka kdsitti seuraavat seitseman testia:

(1) Tracing (seurattava kyndlld mddrdttyd reittid),

(2) Tapping (nakutus, 3 pistettd merkittavd pieniin ympyrdoihin),

(3) Dotting (pisteitys, merkittdva piste useihin ympyroihin),

(4) Copying (jdljentdminen, jdljennettdvd nelikulmioita annettuun
pistekaavioon),

(5) Location (sijoittaminen, merkittavd pisteitd neliGihin maarattya
ohjetta seuraten),

(6) Blocks (avaruudellista hahmotuskykyd edellyttdvd testi) ja

(7) Pursuit (sokkeloviivojen seuraaminen).

Faktorianalyysissa eristettiin kolme tekijda, jotka rotatoitiin suora-
kulmaisin akselein. Faktori II1 on verraten selvdrajainen tavoittamis-
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faktori (Aiming, Ai). Goodman nimittdd sitd kontrolloidun kasittely-
liikkeen faktoriksi (Controlled Manual Movement). Laaja avaruudelli-
nen faktori (II) on edustettuna kaikissa testeissd, mika viittaa kisit-
telytoimintojen ja avaruudellisen hahmotuskyvyn vilisiin yhteyksiin.
Suppea visuaalinen faktori (Visual Inspection) on edustettuna vain
kolmessa testissd (1., 3. ja 7.).

Chapmanin (1948) analyysi, joka on suoritettu pddakselikompo-
nenttimetodilla eikd sentroidimetodilla, kuten Goodmanin analyysi,
tuo esiin kolme faktoria, jotka vinoilla akseleilla rotatoiden ovat osit-
tain eri testeissd ryhmittyvid kuin Goodmanin faktorit. Aiming-fakto-
rit vastaavat molemmissa tutkimuksissa toisiaan. Chapmanin analyy-
sissa on tullut esiin kuitenkin toinenkin kdden toimintoihin liittyva
faktori, jota Capman nimittdd kdden notkeuden tai havaintonopeuden
faktoriksi (Manual Agility or Speed of Perception). Korkea alkeis-
faktorien vidlinen korrelaatio avaruudellisen ja kdtevyysfaktorin valilla
(.68) viittaa jdlleen kdden toimintojen ja avaruudellisen hahmotuskyvyn
vilisiin yhteyksiin.

Bjorsjon (1951) tutkimuksessa, joka kohdistui ldhinnd avaruudellisen,
teknillisen ja kdytdnnollisen lahjakkuuden selvittdmiseen, on kdytetty
useita kasittelymotoriikkaa edellyttdvid testejd. Ndma testit korre-
loivat positiivisesti keskenddn, ja niitten korrelaatiot dlykkyystesteihin
ja avaruudellisiin testeihin ovat miltei aina positiivisia. Bjorsjon suo-
rittama faktorianalyysi ei ole johtanut aivan selvidrajaisen kitevyys-
faktorin esiintymiseen, mutta VI:lla faktorilla on kuitenkin signifi-
katiiviset painokertoimet viidessd kdsittelykykya edellyttavdssa testissa.
Tama faktori, jota Bjorsjo pitddldhinna rutiinioperaatioiden faktorina,
rajoittuu pddasiassa kdsittelytesteihin, joten se ndhddksemme voitai-
siin hyvinkin nimittad kitevyystekijaksi.

Bjorsjon faktori V on niinikddn késittelyyn liittyvé, ja sitd voitaisiin
hyvin pitdd optomorfisena kétevyystekijand. Késittelytoimintojen
ja avaruudellisten suhteitten késittelykyvyn vélinen yhteys osoittautuu
verraten selvdksi avaruudellisessa faktorissa, jossa kaikilla kasittely-
testeilld on positiiviset lataukset.

Kasittelytestien kominunaliteetit jaddvdt Bjorsjon suuressa faktori-
analyysissa yleensd pienemmiksi kuin teknillistd probleemanratkaisu-
kykyad edellyttdvien testien sekd dlykkyystestien ja todistusvariaabelien.
Tamain perusteella voidaan péditelld kdsittelymotoriikan olevan jonkin
verran spesifisempdd kuin mainittujen muiden psyykkisten funktioitten.
Ero ei kuitenkaan ole suuri.

Takala (1951) on tutkinut muodonantokykyd edellyttdvan katevyy-
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den faktorirakennetta jatkokouluikdisistd koehenkilistd koostettua
koehenkilostdd kdyttden. Valmistavassa tutkimuksessaan hin on eris-
tanyt kolme faktoria: dlykkyystekijdn, muotoaistiin liittyvadn tekijan
ja yleisemman katevyystekijdn, joka liittyy lahinnd tyoskentelyn tark-
kuuteen. Kidtevyyden ja dlykkyyden vilinen ero tulee tdssd tutkimuk-
sessa selvdsti esiin.

Takalan pddtutkimuksessaan kdyttdma testisarja sisdltdd yliviivaus-
testejd, dlykkyystestejd ja kdtevyystestejd, yhteensd 27 variaabelia.
Faktorianalyysissa on eristetty kuusi vahvasti ylideterminoitua faktoria,
mikd osoittaa, ettd tutkitut toiminnot ovat jo 12—13 ikdisilld verraten
voimakkaasti jdsentyneet.

Ensimmdinen faktori on verraten yleinen dlykkyystekijd, joka on
edustettuna korkeahkoin painokertoimin miltei kaikissa dlykkyys-
testeissd, mutta — tosin véhdisin kertoimin — kaikissa kédtevyys-
testeissakin.

Takalan toinen faktori on kdtevyyden yleinen {tarkkuus-nopeus-
faktori. Tama faktori on edustettuna positiivisin painokertoimin tark-
kuustesteissd, kun taasen nopeutta edellyttdvit testit saavat negatii-
visia painokertoimia. Takala viittaa tulkinnassaan siihen, — ettd timén
faktorin piirissd ovat ilmeisesti karakterologiset seikat edustettuna,
joten sitd voitaisiin nimittdd karsivallisyysfaktoriksi.

Kolmas faktori on kédtevyyden muotofaktori, joka ilmenee selvimmin
tehtdvissd, jotka edellyttdvat itsendistd mallin rekonstruoimista.

Takalan neljds faktori on yleinen nopeusfaktori, joka on edustettuna
erikoisesti yliviivaustesteissd sekd kédtevyys- ja sormindppdryystesteissa.
Katevyystesteissd ilmenee tdssdkin faktorissa selvdsti nopeuden ja
tarkkuuden vilinen kontrasti.

Viides faktori omaa verraten suppean vaikutuskentdn. Takala pitda
mahdollisena, ettd tdmd faktori liittyy sormien motoriseen suoritus-
kykyyn. Kaitevyystehtdvissd se merkitsee hienon hienoa mukautumista
tyostettdvan aineen vastuksen mukaan; sormindppdryystesteissd taa-
sen herkkdid mukautumista pienten liikkeitten suorittamiseen.

Kuudes faktori on niinikddn vdhdisemmain vaikutuskentdn omaava.
Takala toteaa, ettd se voitaisiin kasittdd hienojen motoristen suoritus-
ten sujuiuuden faktoriksi.

Kun tarkastellaan Takalan testien kommunaliteetteja, voidaan
todeta, ettd ne useimmiten jddvat alle .50, mutta samalla voidaan
todeta, ettd matalia arvoja esiintyy suhteellisesti jokseenkin samassa
madrin sekd dlykkyys- ettd kidtevyystestien kohdalla. Tdmdn mukaan
voidaan todeta, ettd muodonantokykyd edellyttivdt kétevyystestit
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eivat ole sen spesifisempid kuin yleisesti kédytettdvat dlykkyystestit-
kddn ja ettd nopeus- ja tarkkuustestejdkddn, jotka edustavat motoris=
voittoista kdtevyyttd, ei voida pitdd niin spesifisind, kuin useissa aikai-
semmissa tutkimuksissa on esitetty.

Hempel ja Fleishman (1955) suorittivat faktorianalyyttisen tutki-
muksen, jonka tarkoituksena oli selvittdd fyysisen suorituskyvyn ja
ja kasittelytaidon vilistd suhdetta sekd muodostaa mahdollisia kyky-
jen kategorioita, jotka olisivat kdyttokelpoisia ja joilla olisi merki-
tystd ndiden alueiden suorituskykyjen kuvailussa. Kun tutkimuksella
pyrittiin ndin laajan alueen kartoittamiseen, oli testisarjaan liitettdva
varsin paljon testejd. Yhteensd 46 testid kdsittivad sarja sisilsi 17
késittelytestid, 6 kynd-paperi testid ja 23 karkeamman fyysisen suoritus-
kyvyn testid. Koehenkilgston muodosti 400 aikuista miespuolista
yksilod.

Kaikkiaan 17 tekijad eristettiin Hempelin ja Fleishmanin suuresta
aineistosta. Ndistd tulkitaan 15 faktoria. Tulokset osoittavat selvisti,
ettd hienompia liikkeitd edustava kdsittelymotoriikka eroaa muusta,
karkeampia liikkeitd edustavasta motoriikasta. Edelliseen ryhmdiédn
kuuluvia tekijoitd on neljd, kun taasen jalkimmdiiseen ryhmadan kuulu-
via tekijoitd esiintyy yksitoista. Edelleen voidaan todeta, ettei tekijoi-
den joukossa ole yhtddn sellaista, joka aiheuttaisi kumpaankin ryhmédén
kuuluville testeille varianssia. Missddn aikaisemmassa tutkimuksessa
ei késittelytaitojen ja karkeampien fyysisten taitojen vilistd rajaa ole
kyetty osoittamaan yhtd vakuuttavasti.

Ensimmadinen késittelytekijd on tavoittamisfaktori (Aiming factor),
joka esiintyy merkittdvin painokertoimin yhdeksédssa kasittelytestissa,
jotka edellyttdvat liikkeen osuvuutta ja samalla nopeutta. Hempelin
ja Fleishmanin VII ja VIII faktori ovat edustettuina kidsittelyryhmén
testeissd, mutta kun edelliselld faktorilla on vain kolme negatiivista
painokerrointa ja jdlkimmaiinen taasen liittyy ldhinnd probleeman-
ratkaisuihin, eivdt ne ole késittelymotoriikkaan varsinaisesti kuuluvia
tekijoitd. Ilmeisesti faktori VIII merkitsee 1dhinnd teknillisen lahjak-
kuuden alueelle kuuluvaa tekijdd, Toinen selvdsti késittelytestien
varianssia aiheuttava faktori lataa testejd, jotka edellyttdvdt suurta
kdden vakavuutta, minkd vuoksi tdma tekijd onkin nimitetty kasi-
varren ja kdden vakavuuden faktoriksi (Arm-Hand Steadiness). Kol-
mas ja neljds kasittelymotoriikkaan liittyva tekija eli esiteltdvidn tut-
kimuksen XII ja XIV tekijd ovat varsinaisia kdtevyyttd koskevia
tekijoitd. Edellinen on kétevyystekijd (Manual Dexterity), jdlkim-
mdinen sormindppdryystekija (Finger Dexterity).
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Hempelin ja Fleishmanin eristimilld kdtevyys- ja sormindppdryys-
tekijdlld on vain vdhdn merkitsevid painokertoimia: edellinen aiheuttaa
vain kolmen, jdlkimmadinen neljdn testin varianssia. Kun Aiming-faktori
kuitenkin on edustettuna useammissa testeissd kuin yksikddn toinen
faktori, on ilmeistd, ettd tdmd tekijd on luettava kdtevyystekijoihin,
vieldpd tdrkeimmdksi niistd. Kditevyystekijdt ovat erittdin selvd-
rajaiset, silld vain yhdessd kédtevyystestissd kietoutuu kaksi varsinaista
késittely- tai kdtevyystekijdd yhteen aiheuttamaan testin varianssia.
Néin ollen tdm4 varsin luotettava tutkimus tukee teoriaa, jonka mukaan
kdtevyys on alkeistekijdin sddntelemdd. Kun Hempel ja Fleishman
eivdt ole esittdneet faktorimatriisejaan, ei voida muodostaa kdsitystd
siitd, miten suuri merkitys spesifisilld tekijoilld tdmédn tutkimuksen
kdtevyystestien varianssissa on. Kuitenkin voidaan olettaa, ottaen
huomioon, ettd kirjoittajat ovat pitdneet signifikatiivisen korrelaation
alarajana arvoa .30 ja suorittaneet rotatoinnin suorakulmaisia koordi-
naatteja kdyttden, ettd erityistekijdin osuus useissa kdtevyystesteissd
on varsin suuri. Tekijdin eriytyminen on myoskin koehenkiloston ika-
asteen huomioonottaen varsin todenndkaisesti ollut jo jossakin maarin
»lopullineny.

Mitd Hempelin ja Fleishmanin kdyttdmiin testeihin tulee, voidaan
todeta, ettd korkeimmat painokertoimet — todennédkoéisesti mydskin
korkeimmat kommunaliteetit — tavataan tavoittamisfaktorissa sellai-
sissa testeissd, joissa on tehtdvd kyndlld merkkejdpaperille piirrettyihin
ympyrdéihin tai nelioihin. Kun ndiden testien painokertoimet ovat
.69—.82 suuruisia, on niitd pidettéva erittdin hyvin tavoittamisfakto-
ria mittaavina kdtevyystesteind. Ilmeistd on, ettd Hempelin ja Fleish-
manin tutkimuksessaan kdyttdmat késittelytaitoa mittaavat testit eivit
suuressa analyysisa ole jdsentyneet kyllin pitkélle, mikd osaltaan vai-
keuttaa tekijdin tarkempaa tulkintaa. Tutkijat mainitsevatkin, ettd
tarvitaan lisdtutkimuksia varsinkin kompleksisempien motoristen
suoritusten suunnassa, jotta loydetyt tekijdt olisivat pétevid.

D. Yleiskatsaus kisittelymotoriikan faktoreihin,

Edelld esitetystd on kdynyt ilmi, ettd eri tutkijain eristdmét faktorit
ovat osittain samoja, mutta usein esiintyy myoskin eroavuutta. Tassd
kohden on erikoisesti korostettava, ettd faktoreitten samanlaisuus ja
erilaisuus ei vilttdmattd ole itse ilmioistd johtuvaa. Kysymys saattaa
useinkin olla vain erilaisista tulkinnoista. Eri tutkijat voivat nimittaa
ja tulkita saman faktorin eri tavoin, ja toisaalta eri faktorit voivat eri
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tutkijain esityksissd saada saman nimen ja tulkinnan. Todenndkdisesti
useimmiten on kysymys pelkdstddn eri sanojen kdytostd saman asian
esittamisessa.

Vain ani harvoin on mahdollista selvittdd eksaktisti kysymys eri
faktoreitten vastaavuudesta. Tdstd syystd joudutaan yhd turvautu-
maan spekulatiiviseen tarkasteluun faktoreita identifioitaessa. Milloin
kaivataan suurempaa systemaattisuutta ja yleiskatsausta, joudutaan
niinikddn nojautumaan spekulaatioon.

Kasittelymotoriikka eli kdtevyys sanan laajemmassa merkityksessa
kdsittdd wseita suhteellisen selvdrajaisia dimensioita, jotka nyt pyrimme
suppeasti luonnehtimaan. Maédritelmissd nojaudumme Frenchin (1951)
ja Fleishmanin (1953) esityksiin.

KATEVYYSFAKTORI, Manual Dexterity, MD.

Tdmd faktori merkitsee kdtevyyttd sanan suppeassa merkityksessa.
Se liittyy kdden ja kdsivarren ko’ordinointiin ja nopeuteen, jolla liik-
keet suoritetaan. Katevyysfaktori eroaa sormindppdryysfaktorista
siind, ettd sormien hienot liikkeet eivdt kuulu kadtevyysfaktorin piiriin.
Myoskin nédkdéaistista ndyttda katevyysfaktori olevan riippumaton.
Sitdvastoin se liittyy kosketusaistin toimintaan.

Kétevyysfaktori esiintyy useissa erilaisissa testeissd. Téllaisia ovat
erilaiset nappulalautatestit (Peg Board), kiertotestit (Turning) ja sijoi-
tustestit (Placing). Useissa testeissd se voidaan todeta yhdessd sormi-
ndppdryystekijan kanssa. Téllaisia ovat varsinkin asennustestit, joissa
vaaditaan sekd karkeampia ettd hienompia ko’ordinaatioita. Epdile-
méttd kdtevyystekijd liittyy myoskin moniin kdytdnnollisessd ela-
maéssd esiintyviin kdtevyyssuorituksiin, ennen kaikkea erilaisiin kési-
tydsuorituksiin.

Tutkimukset, joissa tdmd faktori ilmeisesti on saatu esiin:

Earle & Gaw (tekijdn analyysit). Faktori I eri ryhmissd.
Langdon (tekijdn analyysit). Faktorit I tytGilld ja pojilla.
Cox (tekijdn analyysi).

Attenborough & Farber (tekijdn analyysi).

Buxton (1938).

Harrell (1940).

Wittenborn (1945).

Chapman (1948).

Hempel & Fleishman (1955)

United States Employment Service’n kolmessa tutkimuksessa (French
1951).
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SORMINAPPARYYSFAKTORI, Finger Dexterity, FD.

Sormindppdryystekijd tavataan tehtdvissd, joissa on késiteltdva
nopeasti sormiliikkein erilaisia esineitd. Se ei edellytd késivarren
liikkeitd, vaikka se voikin esiintyd laajempienkin liikkeitten yhteydessa
kédtevyysfaktorin ohella. Sormindppéryysfaktori eroaa tavoittamis-
faktorista (Aiming) siind, ettd sormindppéryydessd ei ole kysymys
lainkaan silmén ja kdden ko’ordinaatiosta. Erdat tyypilliset sormi-
ndppéryystestit voidaan suorittaa ndkemdttd lainkaan kasiteltdvia
esineitd. Sormindppéryysfaktori ja nakutusfaktori eroavat toisistaan
siind, ettd edellinen liittyy tavallisesti hieman komplisoidumpiin tehté-
viin, kun taasen jélkimmadinen esiintyy tehtévissd, joissa on Kysymys
vain yksinkertaisesta edestakaisesta liikkeestd.

Sormindppéryystekijd esiintyy merkitsevin latauksin sekd useissa
kyné-paperi testeissd ettd pienten esineitten kisittelytesteissd. Kor-
keita latauksia on tavattu testissd, jossa on kirjoitettava X-kirjaimia
paperille (Writing X’s), sanojen Kkirjoittamistestissd (Writing Words),
nakutustestissd, jossa on kosketettava perdkkdin kolmea metallilevyd
kyndn Kkdrjelld (Three-Plate Stylus Tapping), yliviivaustesteissd
(Cancellation), naulalautatesteissd (Pinboard) ja tappilautatesteissd
(Pegboard). Ilmeisesti tdma faktori liittyy mydskin kdytdnnoéllisiin
tyosuorituksiin.

Tutkimukset, joissa sormindppéryysfaktori ilmeisesti on tullut esiin:
Wittenborn (1938).

Woodrow (1938).

Seashore et al. (1940).

U.S.A:n ilmavoimien kolmessa eri tutkimuksessa (French 1951).

United States Employment Service’'n kolmessa eri tutkimuksessa
(French 1951).

Bechtoldt (1947).

Dudek (1948).

Takala (1951).

Hempel & Fleishman (1955).

TAV@ITTAMISFAKTORI, Aiming, Ai.

Tamé alkeisfaktori edustaa kykyd suorittaa nopeasti ja tarkasti
liikkeitd, 1dhinnd ké&si- ja sormiliikkeitd, silmdn ohjauksen alaisena.
Se on epdilematta késittelymotoriikan tirkeimpid tekijoitd. Kuitenkin
tdmé faktori rajoittuu toistaiseksi miltei kokonaan kyné-paperitestien
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piiriin, joissa on merkittdva nopeasti ja tarkasti pisteitd tai muita merk-
kejd madrdttyihin kohtiin paperilla. Ei myoskdédn ole onnistuttu vield
tarkoin selvittdimddn tavoittamisfaktorin suhdetta muihin késittely-
motoriikan faktoreihin.

Tavoittamisfaktori lataa testejd, joissa kisiliikkeet on tdhddttiva
tarkoin annettuihin kohtiin. Silld ei ole yleensd painokerrointa yksin-
kertaisissa nakutustesteissd. Sellaisissa testeissd taasen, joissa silmédn
ja kdden yhteistyon pitdd olla erittdin tarkkaa, on suurempia paino-
kerrointen arvoja kuin niissé, joissa ei vaadita yhta suurta tarkkuutta.
Usein tdmd faktori esiintyy sormindpparyysfaktorin ohella samoissa
testeissd. Tdllaisia testeja ovat esimerkiksi viivojen merkitsemistesti
(Mark Marking), pisteitystesti (Dotting) ja nakutustesti (Tapping),
jossa on merkittdvd kolme pistettd niin moneen ympyrddn kuin suin-
kin. Yksinddn tavoittamisfaktori esiintyy muun muassa tien seuraa-
mistestissd (Tracing), jossa on ohjattava kynd tiettyd vaylad pitkin.

Tutkimukset, joissa Aimingfaktori on todettu:

Yhdysvaltain ilmavoimien tutkimus (French 1951).

Greene (1943). Kaksi analyysia.

Goodman (1947).

Chapman (1948).

United States Employment Service’n kahdessa tutkimuksessa (French
1951).

Hempel & Fleishman (1955).

NAKUTUSFAKTORI, Tapping, Ta.

Nakutustekijd tarkoittaa nopeata edestakaista liikettd sormilla tai
kdsivarrella. Tdméa alkeistekijd on jokseenkin riippumaton sormi-
ndppdryystekijdstd (FD) ja tavoittamisfaktorista (Ai). Nakutus- ja
tavoittamisfaktorien ero tulee kauniisti esiin Greenen (1943) kahdessa
analyysissa. Jos nimittdin on kysymyksessd nakutus kyndlld siten,
ettei pisteitd tavoiteta mihinkddn maéardttyyn kohtaan paperilla, ei
Aiming-faktorilla ole latausta tallaisessa variaabelissa, muttakylldkin
Tapping-faktorilla. Jos taasen on merkittdvd pisteitd suuriin ympy-
roihin, todetaan sekd Aiming- ettd Tapping-faktoreissa lataukset tdssa
testissd. Merkittédessd pisteitd pieniin ympyroihin on vihdoin Kkysy-
myksessd variaabeli, jossa ei Tapping-faktorilla ole lainkaan latausta,
mutta kylldkin Aiming-faktorilla. Testit, joissa nakutusfaktori esiintyy,
eivdt ole kdtevyystestejd sanan tarkemmassa merkityksessd. Kuiten-
kin tdméa faktori esiintyy erdissd Aiming-testeissd, joissa on kysymys
kdsittelytoiminnon nopeudesta ja tarkkuudesta.
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Tutkimukset, joissa Tapping-faktori on tullut esiin:
Earle & Gaw (tekijdn suorittama analyysi). Kuudessa ryhmassa.
Langdon (tekijdn suorittama analyysi). Tyttéryhméssa.
Seashore ym. (1940).
Greene (1943). Kaksi analyysia.
Melton (1947).
HeinonenlI (1956). Tutkimus viittaa siihen, ettd nakutustoiminnot
purkautuvat edelleen alkeisfaktoreiksi siten, ettd voidaan erottaatoi-
sistaan kyyndrvarren ja sormien nakutusfaktorit. Viimeksimainittuja
on kaksi, mutta ne korreloivat voimakkaasti keskendan.

PSYKOMOTORINEN KO’ORDINAATIOFAKTORI, Psychomotor
Coordination, PC.

Tamaéd alkeisfaktori edustaa kykyd saattaa eri lihakset tai silmd ja
lihasliikkeet  tarkoituksenmukaiseen yhteistoimintaan.  Psykomoto-
risen ko’ordinaatiofaktorin on todettu esiintyvin muutamissa kéte-
vyyttd ja sormindppdryyttd vaativissa testeissd, mutta toistaiseksi ei
ole tarkemmin selvitetty sen suhdetta kidtevyys- ja sormindppiryys-
sekd tavoittamisfaktoriin.

Tama faktori esiintyy muun muassa testissd, jossa on seurattava
epdkeskeisesti pyorivin levyn liikettd (Rotary Pursuit), kdsien ko’ordi-
naatiotestissd (Two-Hand Coordination), jossa on seurattava epdsddn-
nollistd liikettd kahden pydritettavdn kammen avulla, kompleksiko’or-
dinaatiotestissd (Complex Coordination), jossa kh:n on reagoitava lento-
koneen ohjaimia muistuttavalla vidlineist6lld annettuihin valomerkkei-
hin ja sormindppéryystestissd, jossa on kierrettdvd laudassa olevia
nappuloita,

Tama alkeistekija on tavattu kymmenessd tutkimuksessa, joissa on
selvitetty lentdjien motorisia suorituskykyja (French 1951).

Nayttaa siltd, ettd tdma faktori on usein sekoitettu kitevyysfakto-
riin.

Esitetyt faktorit liittyvat yleensd ainakin jonkin verran késittely-
toimintoihin, ja niitd voidaan pitd4 verraten varmoina, koska ne on
yleensd tavattu edustavilla kh-ryhmilld suoritetuissa tutkimuksissa.
Néitten faktorien lisdksi voidaan mainita muutamia muita, jotka niin-
ikddn ndyttdvidt tulevan kysymykseen késittelymotoriikassa, mutta
joita ei vield ole selvitetty kidtevyystestien yhteydessa.
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PSYKOMOTORINEN TARKKUUS, Psychomotor Precision, PP.

Tédma faktori muistuttaa sormindppéryysfaktoria, mutta siihen ndyt-
tdd liittyvan voimakkaampi silmdn ja kdden yhteistoiminta. Se eroaa
psykomotorisesta ko’ordinaatiofaktorista 1dhinnd siind, ettd viimeksi-
mainittu esiintyy karkeammissa kdden toiminnoissa, kun sitdvastoin
psykomotorinen tarkkuus liittyy hienompaan motoriikkaan.

Psykomotorisen tarkkuuden alkeisfaktori esiintyy esimerkiksi kddn-
tdmistestissd, jossa on kierrettdvd laudassa olevia tappeja, kiertoliik-
keen seuraamistestissd ja reaktioajan testissd.

Tama faktori on tavattu erdissd Yhdysvaltain ilmavoimien suoritta-
missa tutkimuksissa (French 1951).

VAKAVUUSFAKTORI, Steadiness, St.

Vakavuusfaktori merkitsee kykyd estdd tahattomien liikkeitten
esiintymistd. Sitd mitataan testeilld, joissa kh:n on pidettdvd pyoredtd
puikkoa metallilevyssd olevassa reidssd niin, ettei se kosketa reidn reu-
noja. Niinikddn tdma faktori liittyy testeihin, joissa on kuljettetava
metallikdrked kapeassa raossa niin tarkoin, ettei se koskettaisi raon
reunoja. Ilmeisesti tdma faktori liittyy suurta vakavuutta vaativiin
“kdtevyyssuorituksiin, kuten kellosepdn tyohon ja kaivertamiseen.

Vakavuusfaktori on todettu seuraavissa tutkimuksissa:

Seashore ym. (1940) ja 1949).
Buxton (1938).

KAKSIKATISYYSFAKTORI, Ambidexterity, Am.

Tama faktori liittyy vasemman kdden suorituskykyyn. Se on todettu
nimittdin vasemman kdden aiming- ja nakutustesteissd. Kaksikatisyys-
faktori kaipaa kuitenkin lisdselvitystd, silld se on tullut esiin vain
yhdessd analyysissa (Greene 1943).

Nditten faktoreitten lisdksi voitaisiin mainita erditd muita, jotka
vain ani harvoin, kenties sattuman vaikutuksesta lataavat joitakin
kasittelytestejd. Tdllainen on esimerkiksi yleinen reaktioaika (Reaction
Time, RT). Muodonantokykyd edellyttdviin kdtevyystesteihin taasen
nayttaa liittyvan nopeus- ja tarkkuusfaktori tai erillinen nopeus ja/tai
tarkkuusfaktori sekd muotofaktori (Takala 1951).



79

Aikaisemmat katevyystutkimukset eivdt yleensd ole vertailtavissa
toisiinsa eksaktia menetelmad, transformaatioanalyysia, kdyttéden, silld
eri tutkijat ovat yleensd kidyttdneet varsin erilaista testiaineistoa.
Kaksi téllaista vertailua on kuitenkin suoritettu, ja ne vahvistavat
kasitystimme katevyystekijdin suhteellisesta itsendisyydestd muitten
kykytekijdin rinnalla.

Ahmavaara (1957) on transformoinut Chapmanin (1948) faktorit Har-
rellin (1940) faktoreihin sekd Wittenbornin (1945) faktorit Harrellin
faktoreihin. Transformaatioanalyysin tuloksena olevat vertailumatriisit
osoittavat, ettdi Champmanin 18ytima kontrolloitujen késiliikkeitten
faktori (CMM) on sama kuin Harrellin kidtevyysfaktori (A). Chapmanin
toinen késittelyfaktori (MA, Manual Agility) vastaa niinikddn osittain
Harrellin A-faktoria. Wittenbornin kdtevyysfaktori (MD) ja Harrellin
kdtevyysfaktori ovat keskenddn identtiset koinsidenssin ollessa .91.

Arvioidessaan tranformaatioanalyysien tulosten perusteella eri fak-
torien luotettavuutta toteaa Ahmavaara (1957 s. 129), ettd kdtevyys-
faktorien invarianssiarvojen keskiarvo on samaa suuruusluokkaa (.85)
kuin korkeimman invarianssin omaavan, numeerisen (N) faktorin, vas-
taava keskiarvo. Kitevyysfaktori joutuu kuitenkin luotettavuus-
arvioinnissa toiseen luotettavuusluokkaan, mik johtuu siitd, ettd vas-
taavuus on toistaiseksi todettu vain kahden vertailun avulla.

E. Orienteiva analyysi.
1. Testit.

Kétevyyden orientoivan analyysin suorittamisessa on asetettujen
tavoitteiden saavuttamiseksi noudatettu seuraavia yleisid periaatteita:

1) Tutkimuksen tulee olla paikantava, mink& vuoksi on kdytettdva
suurta variaabelimddraa.

2) Testien tulee késittdd runsaasti kdtevyystestejd, jotka edustavat
erilaisia kéasifunktioita.

3) Kétevyystestien ohella pitdd testisarjaan kuulua variaabelcita,
jotka edustavat a) fyysistd varttuneisuutta, b) yksinkertaista moto-
riikkaa, c) proprioseptiivista ja haptista sensoriikkaa, d) dlykkyyden
tekijoitd, e) yleistd nopeutta ja tarkkuutta, f) erditd kouluarvosanoja
ja g) kitisyyden astetta sellaisena kuin tdma esiintyy yksinkertaisen
motorisen testin perusteella saaduissa mittaustuloksissa.

4) Testien reliabiliteetti on pyrittdvd saamaan mahdollisimman
korkeaksi.
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5) Kétevyyden konstanssiin on kiinnitettdvad huomiota.

6) Tutkimuksen tulee kohdistua ikdkauteen, jolloin faktorirakenne
on jo ainakin jossakin méddrin differentioitunut.

Kun tutkimuksen alkuvaiheessa kdvi selvéksi, ettei kdtevyystestejd
voida tdssd orientoivassa analyysissa esittdd joukkokokeina, laadittiin
testisarja erittdin suurella huolella pyrkien kdyttdmddn mahdollisim-
man tarkoin hyvédksi yksilokokeen tarjoamat mahdollisuudet.

Valittaessa testejd orientoivaa analyysia varten pyrittiin siihen, ettd
testistd kdsittdisi jokseenkin saman lukumd&drdn motorisia, kdtevyys-
ja dlykkyystestejd. Motoristen testien ryhmadén liitettiin mahdollisim-
man yksinkertaista sysdys- ja kiertotoimintaa edellyttdvid testejd,
jotka suoritettiin erikseen oikealla ja vasemmalla kddelld. Katevyys-
testeistd useimmat edellyttivdt intuitiivisen arvioinnin mukaan kdden
toimintojen nopeutta, tarkkuutta, joustavuutta, liikkeitten ko’ordinaa-
tiokyky# sekd reagointia liikkuvaan esineeseen. Alykkyystestien tuli
edustaa ldhinnd V-, W-, R-, N- ja S-faktoreita.

Testien motivointiin kiinnitettiin suurta huomiota. Jo esikokeitten
perusteella voitiin todeta, ettd koehenkil6t suhtautuivat erilaisiin tehta-
viin suurella mielenkiinnolla, Jotta tulokset eivit riippuisi siitd, missd
maddrin koehenkilot ovat voineet harjoitella vastaavanlaisia suorituksia,
pyrittiin siihen, etteivdt testit edellyttdisi taitoja, jotka on saavutettu
samanlaisten vélineitten késittelyssd. Edelleen pyrittiin siihen, ettd
suoritusten perusteella annettavat pistemdirdt voitaisiin merkitd mah-
dollisimman tarkasti suoritusmddrédn, -ajan tai avaruudellisen tarkkuu-
den perusteella. Kun aikaisemmin kdytetyissd kdtevyystesteissd ei
tavattu riittdvésti tdhdn tutkimukseen sellaisenaan soveltuvia testejd,
jouduttiin uusien testien keksimisessd ja kehittelyssd sekd aikaisemmin
kdytettyjen testien muuntelussa suorittamaan useita esikokeita.

Orientoiva tutkimus tuli lopullisesti kdsittdm&édn yli 60 variaabelia,
joista kuitenkin vain 48 liitettiin varsinaiseen pddanalyysiin. Pddana-
lyysin ulkopuolelle jdtetyt variaabelit kdsittivdt yksinkertaisen sormi-
motoriikan mittaamiseen kdytettdvid testejd, jotka analysoitiin erik-
seen (Heinonen, I1 1956).

Seuraavassa esitimme tarkemmin kdytetyt variaabelit noudattaen
numerointia, jossa testit ovat siind jdrjestyksessd kuin ne on esitetty
koehenkildille. Samaa numerointia on kdytetty pddanalyysissa, jonka
suuressa korrelaatiomatriisissa ei ole esitetty testien nimid, vaan il-
maistu variaabelit ainoastaan ndilldi numeroilla.
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1. Elinikd. — Kh:n ikd syntymadstd siihen péivadn, jolloin yksilokokeet esitet-
tiin. Kun osoittautui, ettd kaikki kh:t eivit tietdneet oikein syntymaiaikaansa, tar-
kastettiin koko kh-ryhmin osalta tiedot kirkonkirjoista.

2. Pituus. — Kh:n pituus koulun opettajien suorittaman mittauksen mukaan,
Mittaus suoritettiin kaikille yksilokokeitten tultua koko kh-ryhmdélld suoritetuksi.
3. Paino. — Mittaus suoritettiin pituuden mittaamisen yhteydessa.
Yksilotestit:

4. Paperin leikkaaminen. Kh:n oli leikattava niin t a r-
kasti kuin suinkin kuvassa 11 -esitetyn mallin mukai-
nen kuvio saksilla ohuesta paperista. Suoritusta arvos-
teltaessa mitattiin jokaisen kulman poikkeama malli-
kuvion vastaavasta kulmasta. Poikkeamien summa
merkittiin kh:n primééripisteluvuksi.

5. Pisteitys oikea. Testivilineen muodosti tyokirjapa-
peri 10X 10 mm ruuduilla sekd lyijykynd. Kh:d kehoi-
tettiin merkitsemddn niin nopeasti kuin suinkin piste
sataan ruutuun, jotka oli neliolld rajoitettu paperin
ruudukosta. Ensimmaiselld - rivilld oli pisteet merkit-
tdvd kdden kulkiessa vasemmalta oikealle, toisella rivilld
kdden kulkiessa oikealta vasemmalle ja edelleen joka
rivilld suuntaa vaihtaen. Priméddripistemddrdksi mer-
kittiin suoritukseen kulunut aika.

6. Pisteitys vasen. Sama kuin edellinen, mutta vasem-
malla kédelld suoritettuna.

Kuva 7. Pujottelu. Testivdlineen muodostaa rautalankasok-
Fig. 1. kelo, joka on 1,5 m pitkd ja muodostaa erilaisia epdsédén-
nollisid mutkia eri tasoissa. Lanka on kiin-
nitetty molemmista pdistddn painavaan alusle-
vyyn.(Kuva 12.) Tehtdvind on pujottaalangan
toisessa péddssd olevat nelja muovikiekkoa, kum-
paakin kattd samanaikaisesti kdyttden, yksitel-
len langan toiseen péddhédn niin nopeasti
kuin suinkin. Testi uudistetaan pujottamalla
kiekot jélleen pdinvastaiseen suuntaan. Pri-
mddripisteméddrdksi merkittiin kaikkien kah-
deksan pujottamisen suorittamiseen kulunut
aika. Testin reliabiliteetin madrdadmiseksi
merkittiin aina kahden perdkkdisen kiekon
pujottamiseen kulunut aika testipOytdkir-
joihin.
8. Renkaankuljetus, oikea. — Téssd tehtd.
vdssd muodosti testivélineen ké&dessd pidet-
tdvd, kddensijaan kiinnitetty terdslankasok-
kelo, jossa oleva rengas kh:n oli kdttd kddn-
nellen ohjattava sokkelon toisesta padstd

Kuva
Fig. 12.

6
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toiseen. Vain yhtd kittd oli lupa kdyttda
kerrallaan. (Kuva 13.)

Testi suoritettiin ensin oikealla, sitten vasem-
malla, minkd jdlkeen se uusittiin oikealla ja
vasemmalla. Suoritusaika muodosti primé&ari-
pistemédéran.

9. Renkaankuljetus, vasen. Sama kuin edel-
linen vasemmalla kéddelld suoritettuna.

10. Nakutus, pcukalo, oikca. Sormimotorii-
kan analysoimista varten konstruoitiin sysdys-
tenlaskija, jolla mitattiin kymmenen sekunnin
aikana kullakin sormella suoritettujen edes-
takaisten liikkeitten lukumdédrd. (Kuval4.)
Kh:4 kehoitettiin nakuttamaan aina maiéara-
tylld sormella niin nopeasti kuin suin-
kin. Koska sormimotoriikan analyysin avulla
todettiin peukalon yksinkertaisen motoriikan
hyvin edustavan koko sormimoto-
riikkaa, valittiin peukalolla suori-
tettu nakutus yksinkertaisen sor-
mimotoriikan edustajaksi padtutki-
mukseen.
11. Nakutus, peukalo, vasen.
Sama kuin edellinen, mutta vasem-
malla kéddelld suoritettuna.

12. Nakutus, kyyndrvarrella, oi-
kea. Edelld esitetylld sysdysten-
Kuva 14 laskijalla suoritettiin nakutus si-
Fig. ten, ettd koko kyynérvarsi liik-
sormi koskettimella, 2 liikutettava vipu- i kyynirpidn ollessa tuettuna
varsi, 3 sysdystenlukija. poytilevylld, Suoritusaika oli kym-
menen sekuntia.
13. Nakutus, kyyndrvarrella, vasen. Sama kuin edellinen vasemmalla kédelld
suoritettuna.
14. Kierto, kyynérvarrella, oikea. Edellisissd kokeissa kdytettyyn sysdysten-
laskijaan liitetylld ruuvitaltalla oli suoritettava kiertoliike edestakaisin kymmenen
sekunnin ajan.
15. Kierto, kyyndrvarrella, vasen. Edellinen tehtdvd vasemmalla, jolloin kierto-
suunta vaihdettiin vastaavasti, koska laskijan jousi edellyttdd védhdistd voiman-
lisdystd toiseen suuntaan kierrettyna.
16. Pydritys, kyynérvarrella, oikea. Kh:n oli pydritettivd kymmenen sekunnin
aikana niin no p e a s ti kuin suinkin 50 mm pituista kampea. Kiertosuunta myota-
paivdén.
17. Pydritys, kyynérvarrella, vasen. Edellinen tehtdvi vasemmalla kédelld vasta-
pdivéin.
18. Kiekkolauta, oikea. Testivdlineen muodostaa kaksi vanerilevyd, kooltaan n.
3030 cm. Kummassakin levyssd on 41 5 mm syvyistd reikdd. Tehtdvand on siir-
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tdd niin nopeasti kuin suinkin reikiin asetetut puukiekot levylta toiselle yksi kiekko
kerrallaan. Kiekot ovat 10 mm korkuisia halkaisijaltaan 23 mm. Reikien halkai-
sija on' 25 mm. Kiekot ovat tdssd kokeessa aloitettaessa vasemman puoleisella
laudalla, josta ne on siirrettdva vieressd olevalle laudalle, edellisen oikealle puolelle.
(Kuva 24.)

19. = Kiekkolauta, vasen. Edellinen tehtivd vasemmalla kidelld, jolloin kiekot
siirretddn oikealta vasemmalle.

20. Kiekkolauta, molemmat. Testivdline sama kuin edellisissd tehtdvissd, mutta
kiekot on siirrettdvd samanaikaisesti oikeata ja vasenta kidttd kayttden, yksi
kiekko aina molemmissa késissd kerrallaan. Ensin siirretddn kiekot vasemmalta
oikealle, sitten oikealta vasemmalle.

21. Solmiaminen. — Kh:n on tehtdvd kymmenen umpisolmua 20 cm pituiseen
lankaan. Solmutsaa tehdd toistensa pdalle. Suoritusten aika muodosti primaari-
pisteluvun.

22. Kiertoliikkeen seuraaminen, oikea. — Tes-
tivilineen muodostaa vaakasuorassa asenrossa
oleva levy, joka pyorii levyn alla olevan sdh-
komoottorin avulla 33 kierrosta minuutissa.
Levyssd, joka on ympyrdn muotoinen, on 12
reikdd kuudessa sdteen suuntaisessa rivissa.
(Kuva 15). Reikien halkaisija on 13 mm ja
ne ovat 10 mm syvyisid. Pyorivan levyn edessi
on samassa tasossa levy, jossa olevissa rei‘issd
on 12 puutappia, joiden pituus on 20 mm,
paksuus yldpadstd 13,5 mm ja alapddsta
12,5 mm. Tehtdvdnd oli siirtdd tapit pyori-
véan levyyn, siind oleviin reikiin niin nop e-
asti kuin suinkin. Vain oikeata kittd saa
kayttaa.,

23. Kiertoliikkeen seuraaminen, vasen. —
Kuva Edelld esitetty tehtdvd vasemmalla kéddelld
Fig. 1% suoritettuna.

24. Pallotesti. — Testivdlineen muodostaa nelion muotoinen vaneritarjotin, jonka
pohjan sivun pituus on 38 cm. Levyssd on 20 mm korkuiset kehykset ja viisi reikda,
joista keskimmadinen ldvistdjien leikkauspisteessd levyn keskelld ja muut nelja 10
cm:n paassa tastd, yksi kullakin ldvistdjan puoliskolla. Reikien ldpimitta on 25 mm.
Tehtdvdna on ohjata tarjotinta molemmin késin kallistellen viisi pdytatennispalloa,
joiden halkaisija on 35 mm, levyssd oleviin reikiin. Tehtdva suoritetaan peratysten
nelja kertaa. (Kuva 16.)

25, Kasien ko’ordinointi. — Téassd tehtdvassd kaytetddn Moeden keksimad lai-
tetta, jossa on pieni levy jédrjestetty liilkkumaan vaakasuorassa tasossa siten, ettad
kierrettdessé laitteen oikeassa reunassa olevaa kampea levy liikkuu oikealta vasem-
malle ja pdinvastoin, ja kierrettdessd poydédn edessd olevaa kampea levy liikkuu
edestd taaksepdin ja pdinvastoin. Levylle on kiinnitetty paperi, jolle on piirretty
kaksi samankeskistd ympyrdd. Sisemman ympyran sdde on 25 mm, ulomman 35
mm. Paperilla on kynd, joka on kiinnitetty liikkumattomasti liikkkuvan levyn yla-
puolelle kaartuvaan telineeseen. (Kuva 17.) Kh:n on kumpaakin kampea saman-
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Kuva Kuva
Fig. 16. Fig. 17.

aikaisesti kdyttden ohjattava kynd ensin ulompaa ympyriviivaa, sitten sisempdd
ympyrdviivaa pitkin. Kj ndyttdd ennen kokeen alkua, miten levy liikkuu eri kam-
peja kierrettdessd. Tehtdvdd arvosteltaessa ei mittausmenettely osoittautunut
kédyttokelpoiseksi, vaan suoritukset asetettiin niitten laatua arvostellen paremmuus-
jdrjestykseen, minkd jdlkeen niille annettiin suoraan normalisoidut standardiarvot.
Samalla laitteella suoritettiin toinenkin koe, jossa kh:n oli ohjattava poytdan kiin-
nitettyd yhtendistd, mutkittelevaa uraa pitkin siind olevaa karked, jolloin virheet
merkittiin erikoisella sdhkdlaskijalla paperille. . Viimeksimainitun sdhkdlaskijan
epdtarkan rakenteen johdosta ei tdmdn kokeen tuloksia liitetty pddtutkimuksen
variaabeleihin.

26. Lajittelu. — Tehtdvédnd oli lajitella sekoitetusta kasasta pienid niittejd, joita
oli kahta kokoa, ja ruuveja, joita oli sekd tasa- ettd pallokantaisia, niille varattuihin
kh:n edessd poydalld oleviin lokeroihin. Kutakin ruuvi- ja niittilajia oli 10 kappa-
letta. Tehtdvidssd sai kdyttdd kumpaakin kdttd. Reliabiliteetin maddraamiseksi
lesti uusittiin valittdmasti ensimmadisen suorituksen jdlkeen. Kumpaankin lajitte-
tuun kulunut aika otettiin tdmén variaabelin primddripistemadrdksi. (Kuva 18.)
27. Puristusvoima, oikea. Testivdlineend kdytettiin soikion muotoista dynamo-
metrid. Kh:d kehoitettiin puristamaan dynamometrid niin voimakkaasti
kuin suinkin. Mittarin osoittama kilomddrd muodosti primé&éripisteluvun.

28. Puristusvoima, vasen. Edellinen tehtdvd vasemmalla kédella.

29. Symmetrinen piirustus. — (Joukkokoe.) Tehtdvdnd oli piirtdd paperille piirre-
tyn mallikuvion symmetrinen kuvio samalle paperille. (Kuva 19.) Tehtdvén arvos-
telua varten piirrettiin jokaiseen suoritukseen olkea kuvio pahvimallia kdyttden
minkd jdlkeen suoritukset asetettiin paremmuusjdrjestykseen sen mukaan, miten
paljon ne ldhenivit oikeata suoritusta. Tamdn jdlkeen annettiin kullekin suorituk-
selle normalisoitu standardiarvo.

30.Taktiilinen erotusherkkyys. — Téssd tehtdvissd oli kh:n jdrjestettdvd kymmenen
eri karkeusasteista metallikappaletta, joiden suuruus oli 50 X 10 X 5 mm, sormen-
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Kuva Kuva
Fig. 18. Fig. 19

pailla tunnustellen karkeusjdrjestykseen. Primadripistemaara laskettiin vahenta-
malla kh:n jarjestamd permutaatio peruspermutaatiosta ja laskemalla erotusten
itseisarvot yhteen. (Kuva 20.)

31. Painoerojen arviointi, oikea. — Testivalineend kdytettiin kymmenta pienta
pulloa, joiden painot olivat 41, ..., 68 g kolmen g:n painoeroin. Pullot olivat saman-
kokoisia ja maalattu paaltapéin, etteivat kh:t voineet nahda, miten paljon taytetta
niissd oli. Tehtdavdnd oli jarjestda pullot painavuusjdrjestykseen oikeata katta
kayttden. Pistemadrd laskettiin samoin kuin edellisessd tehtdavassd. (Kuva 21.)
32. Painoerojen arviointi, vasen. — Edellinen tehtdva vasemmalla kddelld suori-
tettuna.

Kuva
Fig. 20-
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Kuva
Fig. 21.

33. Painoerojen arviointi, molemmat. — Tassd tehtdvassa kaytettiin samoja véli-
neitd kuin edellisissd, mutta kh:a kehoitettiin suorittamaan arviointi siten, ettd han
ottaa joka kerta arvioidessaan kasiinsd kaksi pulloa. Toisen arviointi tapahtuu
tdlloin vasemmalla, toisen oikealla. Vaihtaminen on suoritettava siten, ettd painot
lasketaan valilld poydalle. Talla tavalla arvioiden on kaikki kymmenen pulloa ase-
tettava painavuusjarjestykseen. Aikarajoitusta ei tdssd cikd edellisissd tehtdvissa
ollut.

Joukkokokeita:
34. Bourdon, tarkkuus. — Tavanmukainen Bourdon-koe, jossa kh:n oli yliviivat-
tava kaikki s:t, i:t, v:t ja a:t. Tydskentely kehoitettiin suorittamaan niin tar -
k asti kuin suinkin. Minuutin véliajoin oli testiin tehtdva merkki, jonka perus-
teella sitten madrattiin reliabilitectti. Koe jatkui 8 minuuttia.
35. Bourdon, nopeus. — Téssd tehtdvassa kehoitettiin yliviivaamaan k:t, alle-
viivaamaan e:t ja piirtdmdan u-kirjainten ympari pieni rengas. Merkinnat kehoi-
tettiin tekemddn niin nopeasti kuin suinkin. Tehtdvda jatkettiin 8 mi-
nuuttia ja jokaisen tydskentelyminuutin jdlkeen oli tehtdvd merkki tekstiin reli-
abiliteetin madraamista varten.

36. Ebbinghaus. — Testi kasittdd 40 osatehtdvada. Aikaa testin suorittamiseen
kdytettiin 10 minuuttia.

37. Vastakohtien etsiminen. — 20 osatehtdvaa. Aikaa testin suorittamiseen 10
minuuttia.

38. Sekoitetut sanat. — Viisikymmenta osatehtdvaad, joissa jokaisessa oli jonkin
tutun sanan kirjainten jdrjestys muutettu. Aikaa 15 minuuttia.

39. Sanojen muodostaminen. — Kuudessa minuutissa oli kirjoitettava mahdolli-

simman paljon k:lla alkavia ja athan paattyvia sanoja. Kolmen minuutin kuluttua
tehtiin merkki sanaluetteloon reliabiliteetin maardamiseksi.

40. Kirjallinen laskutaito. — 16 osatehtédviid joista neljd yhteen-, neljd vihennys-,
nelja kerto- ja nelja jakolaskua. Laskut kehoitettiin suorittamaan niin nopeasti
kuin suinkin, mutta samalla mahdollisimman tarkasti. Aikaa 15 minuuttia.

41. Pdiassdlasku. 40 osatehtdvii, joista kymmenen perdkkdistd aina samaa yksin-
kertaista laskutapaaedustavaa. Kunkin tehtdvan kohdalla oli 30 sekunnin miettimis-
aika.
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42. Peilitesti. — Variaatio Bjorsjon kdyttdmasta peilitestista. Bjorsjo,s. 171 ja 172.
40 osatehtdvad, joissa oli piirrettdvd mallikuvion peilikuva kuvion pyorahtdessa
180 astetta vaakasuoran akselin ympéri. Aikaa yksi tunti. Koehenkilditd kehoi-
tettiin tyoOskentelemddn niin tarkasti kuin suinkin.

43. Ornamentit. — Tehtdvind oli jatkaa tiettyyn rajaviivaan saakka ornamentteja,
joista alkuosat oli piirretty ndkyviin. 27 osatehtdvdd. 25 minuuttia.

44. Numerosarjat. — 20 osatehtdvdd. Aikaa 10 minuuttia.

45. Todistuksen keskiarvo. — Koulun syyslukukauden arvostelun mukaan, joka
oli suoritettu noin kolme kuukautta ennen joukkokokeitten alkua. Keskiarvo ka-
sitti kaikki luku- ja harjoitusaineet. Kaikilla oppilailla oli samat aineet, lukuunotta-
matta luonnonoppia, jota lukivat vain pojat ja kotitaloutta, joka oli yksinomaan
tytoilld oppiaineena.

46. Todistuksen késitydarvosana. — Syyslukukauden lopussa luokan opettajan
suorittama arvostelu.
47. Todistuksen voimisteluarvosana. — Edelld mainittu arvostelu.

48. Kasien asymmetria. — Koska kammenelld suoritettu nakutus parhaiten edus-
taa kdsimotoriikkaa, muodostettiin pddanalyysin asymmetriavariaabeli tdstd tes-
tistd siten, etti laskettiin, kuinka monta prosenttia parempi kunkin yksilén suori-
tus oikealla kddelld oli hdnen saman testin vasemman kéden suoritustaan. Ndin
saatujen prosenttilukujen jakaantuminen osoitti testin asymmetriasta saatujen suu-
reiden jakaantumista, mikd jakaantuminen l&dhenee normaalia jakaantumista.
Lopulliset mittaluvut muodostettiin standardisoimalla edelld mainitut asymmetria-
prosenttiluvut.

2. Tulokset.

a) Yksityisten variaabelien matemaattis-tilastollinen késittely.

Kun tutkimuksessa kdytetyt variaabelit eroavat varsin suuresti
toisistaan mydskin siind tavassa, miten niissd yksiloiden suorituksista
annetaan pistelukuja, ja kun eri variaabelien pisteluvut on kuitenkin
saatava korrelaatiolaskuja varten vertailukelpoisiksi, muodostuu arvos-
telu ja primédripistelukujen muuntaminen téllaisessa tutkimuksessa
varsin vaikeaksi tehtdvdksi. On l0ydettdva eri variaabeleille sopiva
standardiarvojen asteikko, jolle milloin suoritusajan, milloin -tark-
kuuden, milloin -mddrdn perusteella annetut primdaripistemadrét voi-
daan ohjata. Jakaantumiskuvioita tarkasteltaessa todettiin, ettd pda-
osa motorisista ja kdtevyystesteistd jakaantuu primddripistemdadrien
perusteella siind mddrin luonnollista jakaantumiskdyrad ldhestyen, ettd
normalisoiminen ei ole tarpeen ndissd variaabeleissa. Siksi motoriset ja
katevyystestit muutettiin normalisoimatta standardiarvoiksi. Samaa
menettelyd sovellettiin myoskin sensorisiin testeihin. jotka yleensa
jakaantuivat sangen symmetrisesti.
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Alykkyystestit ja todistusvariaabelit sitdvastoin ovat saaneet pri-
mddripistemddridnsd arvointien perusteella, eikd tdllaisia absoluuttisia
arvosanoja voida kdyttdd varsinaisina mittalukuina. Niin ollen todis-
tusarvosanat ja dlykkyystestien primddripistemddrdt muutettiin nor-
malisoiduiksi standardiarvoiksi. Sopivaksi standardiasteikoksi osoit-
tautui seuraava asteikko: —2,5, —2, —1,5, —1, —0,5, 0, 40,5, 41,
+1,5, +2, +2,5. Todistusvariaabelien 46. ja 47. todettiin, pienestd luok-
kien lukumdéardsta johtuen, soveltuvan epdtyydyttdvasti tdhdn asteik-
koon, mutta dlykkyystestit sitdvastoin voitiin silld »pakottaa» kohta-
laisen hyvin luonnolliseen jakaantumiseen.

Poikien ja tyttdojen suorituksissa oli merkittdvdd eroa vain kdden
puristusvoimassa. Koska tdllainen ero johtaisi korrelaatioitten suurene-
miseen, standardisoitiin poikien ja tyttdjen suoritukset néissd kahdessa
variaabelissa erikseen. Kaikissa muissa variaabeleissa sitdvastoin voi-
tiin standardisointi suorittaa koko koehenkilostod kdyttden.

Taulukossa 10., s. 89 on esitetty eri variaabelien keskiarvot, hajonnat
jareliabiliteetit. Hajontoja ja keskiarvoja ei ole kuitenkaan merkitty
niille testeille, jotka on muutettu normalisoiduiksi arvoiksi. Hajontoja
tarkasteltaessa voidaan todeta, kun niitd verrataan keskiarvoihin, etti
testit ovat yleensd kyenneet jakamaan populaation verraten pitkélle
asteikolle Yksiloiden viliset erot ovat siten kyllin suuria, jotta diffe-
rentiaalipsykologinen késittely on mahdollinen. Taulukkoon on mer-
kitty variaabelien vinous sarakkeeseen »vinous», jolloin merkintd v tar-
koittaa, ettd jakaantumiskuvio on huomattavasti vino, ja s merkitsee,
ettd jakaantuminen on verraten symmetrinen. Pienen populaation
vuoksi ei vinoutta ole laskettu, vaan arvioitu jakaantumistauluista.

b) Testien reliabiliteetti.

Tulosten luotettavuutta arvioitaessa on testien reliabiliteetilla ensi-
arvoisen tdrked merkitys, joten differentiaalipsykologisissa tutkimuk-
sissa on tulosten pysyvyyden selvittimiseksi madrattava kéytettyjen
testien reliabiliteetit jotakin tdhdn tarkoitukseen soveltuvaa menetel-
médd kéyttden. Tdssd tutkimuksessa muodostuu reliabiliteetin méairaa-
minen testien suuresta lukumdérdstd johtuen kéytdnnossd vaikeasti
toteutettavaksi. Osittain myoskin kdtevyys- ja motoristen sekd sen-
soristen testien erikvisluonne aiheuttaa sekd periaatteellisia ettd kdy-
tannollisid vaikeuksia. Pitkédstd testisarjasta johtuen ei ollut mah-
dollista toistaa kaikkia testejd kokonaisuudessaan uudelleen, koska tes-
taustilanne olisi tdlléin pidentynyt siind m&érin, ettd viasymys- ja kyl-



Taulukko
Table

Variaabelien keskiarvot hajonnat, vinous ja reliabiliteetit sekd

10.

kommunaliteetit.

Means, standard deviations, skewness (s
and communalities of the variables.

= symmetrical, v
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skew), reliabilities

Variaabeli Vinous  Reliabiliteetti
Variable Skewness Reliability
M o r 4 h?
1. Eliniki wcosesiwveessoma 14,5 Y .36
2:  Pituus m. . <. . X oo & 157,13 7,67 s .61
3. Paino .............. ..., 49,16 8,81 s .65
4. Paperin leikkaaminen .... 112,17 33,00 s .48 .55 .27
5. Pisteitys, oikea .......... 52,60 12,02 v .80 .75
6. Pisteitys, vasen .......... 61,94 14,65 Y .85 .42
7. Pujotteélul w.a9-:m. @5 145,6 19,18 s .63 .76
8. Renkaankuljetus, oikea 55,20 11,95 s .28 .23
9. Renkaankuljetus, vasen .. 50,83 10,60 v .58 .27
10. Nakutus, peukalo, oikea .. 32,12 7,70 s .49
11. Nakutus, peukalo, vasen 30,87 5,47 s .52
12. Nakutus kyynérv., oikea 43,33 12,44 s 71
13. Nakutus kyynérv., vasen 43,22 10,20 Y .76
14. Kierto kyyndrv., oikea 24,03 5,71 s .50
15. Kierto kyynérv,. vasen 22,98 5,89 s .57
16. Pydritys kyynirv., oikea 85,22 13,55 s .87 .60
17. Pydritys kyyndrv., vasen 68,78 13,15 ] .88 .52
18. Kiekkolauta, oikea ...... 65,60 6,72 S .53 .63
19. Kiekkolauta, vasen ...... 68,10 5,96 S .52 Bl
20. Kiekkolauta, molemmat .. 87,19 9,73 s .66 =511
21. Solmiaminen ............ 49,11 14,73 v .52 .25
22. Kiertoliikk. seur., oikea .. 44,32 14,88 s .48 .59
23. Kiertoliikk., seur., vasen 45,52 16,00 s .50 .49
24, Pallotesti .............. 240,79 104,80 Y .60 .65
25. Kasien ko’ordinaatio .30
26. Lajittelu ................ 181,83 28,87 s .75 .39
27. Puristusvoima, oikea, poj. 33,90 5,99 s .88
27. Puristusvoima, oikea, tyt. 24,16 3,27 S .76
28. Puristusvoima, vasen, poj. 30,03 5,73 s .94
28. Puristusvoima, vasen, tyt. 21,96 2,24 S .84
29. Symmetrinen piirustus 32
30. Taktiilinen erot.herkk. .... 7.90 4,90 v .55 .36
31. Painoerojen arviointi, .... 3,78 2,64 v .13 .22
32. Painoerojen arviointi, vas. 4,41 2,78 \Y .60 .16
33. Painoerojen arviointi, mol. 6,06 3,54 \Y 49 .19
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lastymistekijdt olisivat todenndkoisesti vaikuttaneet tuloksiin. Useim-
missa testeissd osoittautui uusintatestausmenetelmd siten soveltumat-
tomaksi. Rinnakkaistestimenetelmd oli mydskin hyldttavd samasta
syystd. Kun motoristen ja kédtevyystestien sekd sensoristenkin testien
puolittaminen on niinikddn kdytdnnossd perin vaikeata, eikd sitd voida
saada periaatteessa aivan analogiseksi (dlykkyystestien reliabiliteetin
madrddmiseen helposti soveltuvan) puolitusmenetelmdn kanssa, ei
tdmakddn menetelmd soveltunut sellaisenaan kdytettdvéksi tdssd tut-
kimuksessa.

Edelldmainitut vaikeudet huomioonottaen jouduttiin reliabiliteetin
madrddmisessd turvautumaan eri testien yhteydessd verraten erilaisiin
menetelmiin, kuten testien esittelystd edelld kdykin selville. Erdissd
tapauksissa osoittautui kdyttokelpoiseksi menetelméksi seuraavan-
lainen uusintatestaus- ja puolitusmenetelmdn vidlimuoto. Sama testi
(esim. pallotesti) suoritettiin neljd kertaa perdkkdin ja reliabiliteetti-
korrelaatio laskettiin pisteluvuista, jotka oli saatu laskemalla yhteen
ensimmadisen ja kolmannen sekd toisessa sarjassa toisen ja neljdnnen
suorituskerran pisteluvut. Tadmén kertoimen arvoa heikentdd se, ettd
motorisluontoisissa tehtdvissd on todettu korrelaatioiden lisddntyvén
perdkkdisten suoritusten vélilld varsinkin ensimmadisilld suoritusker-
roilla verraten runsaasti. Ilmeistd on, ettd kerroin ndin ollen saa »oi-
keata» arvoa hieman alhaisemman arvon, joskaan poikkeama ei muodos-
tune kovin suureksi.

Useiden testien kohdalla oli meneteltdvd reliabiliteetin maarami-
seksi siten, ettd merkittiin tehtdvin kuluessa sen alkuosan suoritusaika
muistiin ja reliabiliteetti laskettiin alkuosan ja loppuosan valilld. Til-
lainen »puolitusmenetelmé» sisdltdd sen heikkouden, ettd eri yksilot
asennoituvat tehtdvédn eri tavoin sen eri vaiheissa. Toinen kh saattaa
parantaa suoritustaan loppua kohden, kun taasen toinen saattaa vas-
toinkdymisid kohdatessaan jo lyhyessédkin testissd jonkin verran me-
nettdd otettaan. Tehtdvdn alkuosa on siten psykologisesti erilainen
kuin sen loppuosa ja tdméd seikka on omiaan alentamaan reliabiliteetti-
korrelaatioita.  Erdissd testeissd alkuosa saattaa muodollisestikin,
suoritusjdrjestyksensd puolesta, tulla eri henkiloilld siind mddrin eri-
laiseksi, ettei ole kysymys endd samojen suoritusten vertailemisesta
korrelaatioita madrdttdessd. Ndin on laita esimerkiksi kiekkolauta-
testin, kun se suoritetaan molemmilla kdsilli. N&in saadut reliabili-
teettikorrelaatiot osoittautuvat tdmédn tutkimuksen mukaan varsin
usein saman suuruisiksi kuin samojen suoritusten konstanssikorrelaatiot,
jotka on saatu laskemalla }—1 kuukauden kuluttua suoritettujen
uusintatestauksien ja alkuperdisten kokeitten véliset korrelaatiot.
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Tarkasteltaessa taulukossa 10. esitettyjd reliabiliteetteja voidaan
todeta, ettd ne vaihtelevat suuresti. Korkeimpia arvoja tavataan kdden
puristusvoimaa ja kyynérvarren pyoritystd sekd tarkkuutta edellytta-
vissd pisteitystesteissd. Ndiden testien pysyvyyttd on pidettdvd hy-
vdnd, mikdli tdssd asetetaan samat vaatimukset kuin dlykkyystestien
reliabiliteettia arvosteltaessa. (Vahervuo 1952, s. 176.) Voidaan
niinikddn panna merkille, ettd ndma testit edustavat kolmea, intuitii-
visesti arvioiden ja empiirisestikin todeten toisistaan selvdsti eroavaa
funktioryhmdi: kédsivoimaa, kdden motorista nopeutta ja kasiliikkeit-
ten tarkkuutta. Tuntuu todenndkoiseltd, ettd komplisoidumpienkin
testien kohdalla sopivampaa menetelmdd kdyttden pddstdisiin korkeam-
piin reliabiliteettiarvoihin. Useimpien kdtevyystestien kohdalla tdma
reliabiliteetin kohoaminen olisi katsottava tarpeelliseksi, silld kdytetty-
jen kdtevyystestien reliabiliteetti on yleensd .50—.80 suuruusluokkaa.

Erditten testien reliabiliteetti on osoittautunut varsin heikoksi. Ndin
on laita renkaankuljetustestin oikealla kddelld suoritettuna, sekd paino-
erojen arviointitestin niinikddn oikealla kéddelld suoritettuna. N4&ita
testejd ei kuitenkaan ole katsottu olevan syyta jattaa seuraavissa fak-
torianalyyseissa kdsittelemdttd, koska suuret matriisit saavat aikaan
verraten stabiilin faktorirakenteen, joten ndmd testit tuskin aiheutta-
vat merkittdvdd tulosten karkeutta.

Erdiden testien reliabiliteetti on tdytynyt jattdd kokonaan maddrda-
madttd. Lukuunottamatta elinidn, pituuden ja painon variaabeleita,
joissa reliabiliteetti on luonnostaan tdydellinen, on erdissd kdsimoto-
riikkaa koskevissa testeissd sekd kahdessa kdtevyystestissd, nimittdin
kdsien ko’ordinaatiotestissd ja symmetrisessd piirtdmistehtdvissd,
katsottu reliabiliteetin méédrddminen tédssd tutkimuksessa mahdotto-
maksi.?)

Miti erikoisesti kdsimotoriikkaan tulee, suunniteltiin titd tutkimusta
varten seuraava menetelmd, joka kuitenkin hankittujen laitteiten epé-
tdydellisyyden vuoksi osoittautui kdytdnnossd epdtarkkoihin tuloksiin
johtavaksi. Rakennettiin yksinkertaisen kdsimotoriikan innervaatioi-
den nopeutta mittaava sysdystenlukija, jolla pystyttiin tarkoin maaraa-
médn eri sormilla, kyyndrvarrella ja kdmmenelld suoritettujen edes-
takaisten liikkeitten lukumddrd kymmenen sekunnin aikana. Sysdys-
tenlukijaan kytkettiin sdhkomoottorin kdyttdma laskija, joka merkitsi

1) Huomattakoon kuitenkin, ettd reliabiliteetti on testin yhteisen ja spesifisen
varianssin summa (rjjzh2 + b?) ja reliabiliteetti on siten aina suurempi kuin kom-
munaliteetti (tai yhtd suuri kuin kommunaliteetti). Taulukossa 10. on kommunali-
etetit merkitty nékyviin, jotta voitaisiin niistd arvioida reliabiliteettia.
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pyorivélld sylinterilld olevalle paperille sysdykset viivoina. Kun tél-
lainen paperi poistetaan sylinteriltd, voidaan siind olevien viivojen pe-
rusteella tehda johtopddtoksia kdsimotoriikan innervaatioiden rytmista.
Erddnlainen puolitusmenetelmd motoristen innervaatioiden reliabili-
teetin madrddmiseksi on tdlléin mahdollinen siten, ettd puolitetaan
mainittu paperiarkki ja mddratdédn kummallekin puoliskolle tulleiden
nakutusten lukumd&ard. Naiitten lukujen perusteella lasketaan sitten
puolitusreliabiliteetti. Vaikka tédssd tutkimuksessa kdytetty laskija-
laite olikin teknillisesti epédtarkka, voitiin kuitenkin todeta, ettd yksin-
kertainen innervaatiomotoriikka on erittdin sdinnoéllistd, jopa siind
mddrin, ettd se kymmenen sekunnin aikana, minkd kullakin sormella
suoritettu nakutus kesti, tulisi edelld mainittu puolituskorrelaatio ole-
maan ilmeisesti hyvin l4helld arvoa 1.00. Ndin on erikoisesti laita peu-
kalon, etusormen, keskisormen, kdmmenen ja kyyndrvarren innervaa-
tioiden. Nimeton sormi ja pikkusormi sekd kyyndrvarren kiertoliike
eivdt sitdvastoin noudata ldheskddn yhté tasaista rytmid.

Epdilemdttd tdmén tutkimuksen reliabiliteettimédrittelyjen Kkirja-
vuus on omiaan védhentdmadan jonkin verran tutkimuksen luotetta-
vuutta. Kédytdnndlliset vaikeudet ja tutkimuksen laajuuden huomioon-
ottaen on kuitenkin todettava, ettd testien reliabiliteetti on keskimaarin
otettuna tyydyttdva, varsinkin kun pidetddn mielessd, ettd erdit va-
hdiset reliabiliteettiarvot ovat ilmeisesti »oikeita» arvoja jonkin verran
alhaisempia.

Tutkimuksessa kaytettyjen dlykkyystestien reliabiliteetti ja faktorirakenne.

Kéytetyt yhdeksdn analyyttista dlykkyystestid suunniteltiin tdta
tutkimusta varten yleisesti kdytdnnossd olevien dlykkyystestien mu-
kaan. Ndin ollen on saatava varmuus siitd, ettd kdytetyt dlykkyys-
testit todella pystyvit dlykkyyttd mittaamaan.  Alykkyystestien
luotettavuutta ei kuitenkaan voida kdyda yksityiskohtaisesti selvitte-
leméddn. Kun dlykkyystestit esitettiin vain kerran, ei niiden konstans-
sista voida tehdd korrelaatiolaskuihin perustuvia pditelmid. Kaiytetyt
dlykkyystestit on kuitenkin suunniteltu siten, ettd reliabiliteetti voidaan
maddrata split-half-metodilla. Taulukossa 11. on esitetty testien puolis-
kojen viliset korrelaatiot (r) ja ndistd lasketut reliabiliteetit (r,,).

Alykkyystestien reliabiliteetit ovat Ebbinghaus-testid ja sekoi-
tettujen sanojen testid lukuunottamatta varsin tyydyttavid. Korkeam-
pia arvoja ei kdytdnndssd voida testid huomattavasti jatkamatta saa-
vuttaa. Toisaalta pienen populaation aiheuttamat satunnaisvirheet
eivdt ndin korkeilla arvoilla tee testipysyvyyttd kyseenalaiseksi, silld
keskivirheet jddvat yleensa varsin védhaisiksi.
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Taulukko
Table

Alykkyystestien reliabiliteetit.

Reliabilities of the intelligence tests.

Testi r Taa " g
Test r (rinnakk.sarj.
36.4 Ebbinghaus ............ .39 .56
37. Vastak.etsiminen ........ .68 .81
38. Sekoitetut sanat ........ 42 .59
39.% Sanojen muodostaminen .. .67
40. Kirjallinen laskutehtdva .. .60 .75
41, Paissdlasku  ............ .80 .89
42. Peilitesti ................ .95 .97
43. Ornamentit .............. 17 .87
44." Numerosarjat ............ 70 .82

Alykkyystestien pitevyyden arviointi on tdssd tutkimuksessa vai-
keammin suoritettavissa. Ensinnd voidaan intuitiivisesti todeta, etta
kdytetyt analyyttiset testit ovat mahdollisimman suuressa maérin
analogisia yleisesti kdytettyjen analyyttisten testien kanssa. Toisaalta
voidaan todeta, ettd niiden korrelaatiot koulumenestykseen ovat keski-
madrin kohtalaista suuruusluokkaa (.23—.61). Edelleen havaitaan,
ettd kédytetyt dlykkyystestit muodostavat korrelaatiomatriisin, joka
faktorianalyysilla on hajoitettavissa kolmeksi dlykkyystekijdksi. Nama
tekijat (taulukko 12,s. 94.) ovat seuraavat:

[ sanalliset suhteet (V-faktori).
[T numeerinen tekija (N-faktori).
[11 sanallinen sujuvuus (W-faktori).

Ndin ollen voidaan pitdd varmana, ettd paatutkimuksen alykkyys-
testit edustavat ldhinnd kolmea yleisesti tunnettua dlykkyystekijaa.
Visualisoimistekijdd, joka tutkimuksen kannalta olisi tdrkea, ei kuiten-
kaan voida todeta. Molempien visualisoimistestien kommunaliteetit-
kin ovat kovin heikot (.43 ja .30).

Tarkasteltaessa tdmédn tutkimuksen &dlykkyystestien ja kdtevyys-
testien vilisia korrelaatioita ja suorittamalla dlykkyyden ja kidtevyyden
osamatriisianalyysi voidaan todeta, ettd korrelaatiot ja osamatriisin
painokertoimet ovat varsin monissa tapauksissa samaa suuruusluokkaa
kuin muissakin tutkimuksissa, joissa on kdytetty analyyttisia dlykkyys-
testejd katevyystestien ohella. Ei ole mitddn syytd otaksua, ettd mai-
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Taulukko >
Table )

Alykkyystestien faktorirakenne.

Factor structure of the intelligence tests.

Testit Alkuperdiset faktorit Rotatoidut faktorit
Tests Orthogonal matrix Rotated matrix
I 11 11 h? 1 11 111
36. Ebbinghaus ...... .62 22 —.10 44 —.01 .21 .46
37. Vastak. etsim. .... 53 44 —.40 .63 —.21 .66 .78
38. Sekoitetut sanat .. .65 .14 .21 .49 .05 .03 .44
39. Sanojen muod. .... .62 .28 41 .63 —.11 —.03 .66
40. Kirjall. lask. ...... .50 —.33 37 .50 43 —.42 .00
41. Péassdlasku ...... 67 —.21 .08 .50 40 —.10 .41
42. Peilitesti .......... .49 15 —.18 .30 .03 31 .23
43. Ornamentit........ .65 —.07 .05 43 .26 .01 .16
44. Numerosarjat ...... 49 —50 —.40 .65 .66 .04 —.51

nittu yhdensuuntaisuus olisi sattuman aiheuttamaa. Pdinvastoin pi-
ddmme tulosten yhtédpitdvyyttd toisten tutkijoiden esittdmien tulosten
suhteen todistuksena siitd, ettd kdytetyt testit mittaavat riittdvén
tarkasti sitd, mitd ne on tarkoitettu mittaamaan.

c) Kaétevyyden konstanssi.

Kétevyyden differentiaalipsykologisen tutkimuksen tulokset liitty-
vat ldheisesti kysymykseen mitattavan kohteen, kdtevyyden, pysy-
vyydestd eli konstanssista. Jos kohde ei ole pysyvd, vaan mittaus-
tulokset vaihtelevat suuresti mitattaessa samalla vélineelld eri ajan-
kohtina, menettdvidt tulokset suurimman osan merkityksestddn. Tosin
varioivastakin kohteesta saaduilla tuloksilla on teoreettista, yleisluon-
toista arvoa, mutta kdytdnnossd tulosten pitdisi diagnoosia ja prog-
noosia ajatellen kantaa yli kunkinhetkisten koetilanteitten. Luonnol-
lisesti kdtevyyden teoriaakin voidaan pitdd arvokkaampana, jos se
koskee suorituskykyd, jolla on differentiaalipsykologisesti samat piir-
teet jatkuvasti eikd vain tietyt piirteet tietyssd aktuaalisessa, hetkelli-
sessd tilanteessa.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd motorisissa variaabe-
leissa esiintyy huomattavaa vaihtelua eritoten ensimmadisten perdttdis-
ten kokeitten vdlilld, mutta koesarjan pidentyessd korrelaatiot suurene-
vat testistd riippuen. (Langdon 1932.) Téllainen reaktioajoillekin
ominainen vaihtelu todenndkoisesti vaikuttaa kdtevyyteenkin aiheut-
taen jonkin verran kdtevyyden inkonstanssia. Kdaytdnnollisissd tyo-
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suorituksissa, jotka edellyttdvdt kétevyyttd, on Kkuitenkin todettu
varsin huomattavaa konstanssia. (Esim. Tiffin 1947). Perusteelli-
semmin on kidtevyyden konstanssia tutkinut Trankell. Héan Kkiin-
nittdd huomiota mydoskin siihen, ettd mittausvélineen konstanssi olisi
erotettava vilineen mittaaman kohteen konstanssista.?) Testin kons-
tanssi voi olla heikko verraten lyhyenkin aikavélin ollessa kysymyk-
sessd, mikd johtuu siitd, ettd sama testi edellyttdd eri ikdasteilla erilai-
sia kdyttofunktioita. Jos populaatio on ikdvariaabelin suhteen huo-
mattavasti vaihteleva tai jos kdtevyyden edellyttdmat funktiot herda-
vdt eri yksiloilld eri ikdkohtina, aiheutuu tdstd huomattavaa inkon-
stanssia, josta osa johtuu mittausvélineestd, osa kohteesta. Toistai-
seksi puuttuu tutkimuksia, joissa olisi konstanssin tutkimisen kannalta
tdrkedt ehdot tdytetty. Namd ehdot olisivat ndhddksemme seuraavat:

1) konstanssin mddrddminen on suoritettava eri populaatioilla eri
suuruisin aikavilein,

2) konstanssi on madrdttava tiettyjd ikdtasoja varten,

3) kdtevyyden konstanssia tutkittaessa on testi toistettava samassa
koetilanteessa useita kertoja ja

4) populaation on oltava homogeeninen.

Kéyttdmistddn testeistd mainitsee Trankell tracing-testin kons=
tanssin olevan .74-—.77 suuruusluokkaa ja nakutustestin .89—.93.
Aikaero oli tdlloin 4 viikkoa ja kh:t 7 vuoden ikdisid. Namd tuolokset
osoittavat, ettd yksinkertaisen innervaatioiden nopeutta mittaavan
testin konstanssi on huomattavan korkea ja samalla tuntuvasti suu-
rempi kuin ldhempdnd kdtevyysfunktiota olevan, tarkkuutta edellyt-
tdvdn testin. Todenndkoisesti kdtevyystestien konstanssi heikkenee
yhd enemmén, mitd kauemmaksi etddnnytddn yksinkertaisesta moto-
riikasta.  Kdtevyystestien konstanssin yksityiskohtainen analysoi-
minen ei ole tdmdn tutkimuksen tehtdvd, mutta orientoivan tiedon
hankkimiseksi erditten kédtevyystestien konstanssista suoritettiin niita
kdyttden uusintatestaus noin 3—1 kuukautta yksilokokeitten jdlkeen.
Tulokset pddkokeitten ja uusintakokeitten vélisistd korrelaatioista on
esitetty taulukossa 13., s. 96.

Kun uusintatestauksen suorittaminen tapahtui verraten vidhdisen
védliajan kuluttua, on tuskin luultavaa, ettd kohteen inkonstanssi yksi-
nddn aiheuttaisi sen, ettd kdtevyystestien korrelaatiot ovat yleensd vain
kohtalaisen voimakasta korrelaatiota osoittavia.  Todennédkdisesti
verraten heikko konstanssi johtuu suuressa médérin siitd, ettei kdtevyys-

1) Trankell (1950) noudattaa tdssd Ekmanin (1947) esittimid menetelmia.
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Taulukko
Table

Korrelaatiot alkuperdisten tulosten ja uusintakokeitten valilld erdissd
testeissd.
Some testing-retesting correlations. The tests are numbered as in the list p. 194-195.

Testi Pojat Tytot Koko populaatio
Test Roys  Girls The whole group
(4 4 r

4. Paperinleikkaus ................ .50 .33 .36 (e .45)

8. Renkaankuljetus, oikea ........ 57 .38

9. Renkaankuljetus, vasen ........ .53 .52

18. Kiekkolauta, oikea ............ .60 .57

19. Kiekkolauta, vasen ............ .84 .53

21. Solmiaminen .................. .45 .50

22. Kiertoliikkeen seur., oikea .... .59 .38

23. Kiertoliikkeen seur., vasen ...... .49 .53

30. Taktiilinen erotusherkkyys ...... .05 .54 32

31. Painoerojen arviointi, oikea .... .35 .17 .09

32. Painoerojen arviointi, vasen .... .18 .02 .09

33. Painoerojen arviointi, molemm. 43 .29 .24

testien reliabiliteetti ole korkea, vaan samaa suuruusluokkaa edustava
kuin konstanssikin. Osaksi inkonstanssi saattaa aiheutua siitd, etta
tutkimuksessa kdytetty populaatio ei ole kyllin homogeeninen kons-
tanssitutkimukseen. Sensoriset testit ovat heikkoja sekd reliabiliteetil-
taan ettd konstanssiltaan. Tdmén tutkimuksen perusteella ei kuiten-
kaan voida tehdd sitd johtopddtdostd, ettd kdtevyystestien heikko reliabi-
liteetti ja konstanssi johtuisi ndiden testien edellyttdman kdtevyyden
funktioihin sisdltyvien sensoristen funktioitten heikosta reliabiliteetista
ja konstanssista.

Kun faktorianalyysi suoritetaan korrelaatlollla, jotka on laskettu
empiiristen koetulosten perusteella, herdd konstanssin yhteydessd
kysymys, pysyvétko eri testien viliset korrelaatiot yli kunkinhetkisen
koetilanteen ja ovatko faktorianalyysin antamat tulokset siten pysyvid
tietylld populaatiolla.  Korrelaatioiden pysyvyyden selvittdmiseksi
laskettiin uusintatestien viliset korrelaatiot. Kun nditd verrataan
alkuperdisiin korrelaatioihin, todetaan, cttd pddosa poikkeamista on
.00 + .16 suuruusluokkaa ja korrelaatioiden lisddntymistd on tapah-
tunut keskimddrin samassa méérin kuin vdhenemistdkin Kun useim-
pien korrelaatioiden itseisarvot ovat vdhdisid, vaikuttaisi vdhdinenkin
inkonstanssi ilmeisesti jonkin verran faktorianalyysiin, joten uusinta-
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testauksen faktorirakenne olisi ilmeisesti jonkin verran toinen kuin
alkuperdisen testauksen avulla madrdtty. Suurta matriisia kdytettdessa
korrelaatioiden poikkeamat kuitenkin tasoittavat toisiaan ja korkeam-
mat korrelaatiot saavat suuremman merkityksen, joten faktorirakenne
tuskin oleellisesti muuttuisi, jos se samalla populaatiolla suoritettujen
uusintakokeitten perusteella madrdttdisiin uudelleen.

d) Pdidanalyysi.

Kétevyyden funktiokompleksin kvantitatiivisen analyysin suoritta-
miseen kdytettiin 48:n edelld luetellun variaabelin vilisid korrelaa-
tioita, joten pddmatriisi tuli kdsittdméddn kaikkiaan 1128 korrelaatio-
kerrointa. Koehenkilditten pienestd lukumddrdsta huolimatta kdytet-
tiin kaikkien niitten korrelaatioitten laskemisessa Pearsonin r-kerrointa,
jonka arvo voi satunnaisesti nousta kokonaisfrekvenssilld 63 aina ar-
voon .37, 1 9, tasolla arvoon .32 ja 5 9, tasolla arvoon .25.

Faktorianalyysi  suoritettiin  Thurstonen sentroidimenetelmaa
kdyttden. Kaikkiaan 7 tekijdd eristettiin, minka jdlkeen todettiin resi-
duaalien jakautuvan luonnollisen jakautumiskdyrdn mukaisesti keski-
arvon ollessa .00. Rotatointi, joka matriisilla 48 X7 on varsin suuritoi-
nen tehtdvd, suoritettiin Thurstonen esittdmdd menetelmdd (»The
method of minimizing weighted sums» Thurstone 1947.) kdyttéden.
Lukuisista yrityksistd huolimatta johti rotatointi viimeisten tekijoit-
ten osalta jonkin verran epdtyydyttdviin tuloksiin. Voidaan kuitenkin
todeta, ettd useimmat tekijdt ovat varsin selvdpiirteisid yksinkertaisen
faktorirakenteen edustajia ja johtavat yksikdsitteisiin tulkintoihin.
Korrelaatioitten verraten suuren keskivirheen huomioonottaen on tu-
loksiin kuitenkin suhtauduttava kriitillisesti. Pienet kerrointen suuruus-
erot eivdt ole merkitsevid, eivdt myoskddn pienet kertoimet. Toisaalta
suuri matriisi on omiaan vdhentdmaén satunnaisvirheitten vaikutusta
dainokertoimissa.

Testien viliset interkorrelaatiot ndhddan taulukossa 14., ss. 98—99
alkuperdiset faktorit taulukossa 15., ss. 100—101 ja rotatoidut faktorit
taulukossa 16., ss. 101—102.

Faktorien signifikanssin tarkistus osoittautuu tdssd analyysissa perin
vaikeaksi, silld useimmat niistd kriteereistd, joilla on yritetty maarita
faktoreitten lukumaédrd, antavat erilaisia tuloksia. Lopullisessa arvioin-
nissa on pidetty silmdlld pddasiassa sitd olettamusta, ettd kdytetyista
testeistd ei voida eristdd enempdd kuin 7—9 faktoria. Samalla on tut-
kittu residuaalien jakaantumista, ja negatiivisten latausten lukumaéaraa.
Residuaalien jakaantuminen ldhenee VII faktorin jilkeen selvésti
normaalia jakaantumista. Samalla tapahtuu voimakas negatiivisten
latausten lukumddrdn vdheneminen.

7
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.02-12-.06 .08 .10 .04 -.04 .04 -.12 .09 -.08 -.11 -.10

.18 .17
12 .20
44 .25 .33 .29 .21
.00 .09
.04 13
156 .10-.13 .01
.06 -.02
12 .14
-.15-.02
-07 .16
.08 -.09
-05 .10
-.06 -.16
-.03-07
.17 .06
.06 -.02
12 -.08
.12 .00
07 .04
07 .17
.16 .11
14 .04
.07 .12
.04 .00
11 -.04
.04 -.05

8.

9.

76

.51 .46
.57 .63
.31 .34

17 .26
.21 .29

.40 .30
.18 .20

.32 .36
12 .21

11 .14
19 .26

.03 .15
.21 .09
11 .20
.03 .05
-.08 -.09
-.08 -.06
.00 -.10
12 .13
-.03 -.05
.25 .09
29 .13
13 .11
21 .07
.11 -.03
.27 .10
.05 .03
.04 -.04
13 .08
-.01 .02
.23 .18

10. 11.

Taulukko

Table

14.

Orientoivan analyysin interkorrelaatiot.
Intercorrelations of the orientating analysis.
The tests of this Table are numbered as in the list pp. 149—195,

.80

.52 .56

.52 .56 .70

.39 .55 .40 .36

.31 .49 .30 .42 .68

A1 .23 .34 44 19 .27
11 .28 .31 .45 .20 .22
18 .26 .23 .30 .27 .27

.39 .50 .35 .29 .41 .40
17 .31 .31 .40 .37 .41
.24 13 .27 .20 .24 .23
12 .09 .26 .16 .12 .18
25 .34 .20 22 .28 .16
12 15 .06 .14 40 .35
A3 .23 13 19 41 34
21 .20 .14 .12 .16 .08
33 .18 .23 .10 .33 .14
A1 .06 .05 -.01 -.08 -.01
-19 -15 -.14-.05 -.17 .01
.16 .06 .04 -.10 -.12 .04
-02 .05 -.23 -.05 -.14 -.11
.02-.04-.08 .04-.11-.03
.00 .07 .12 .23 .16 .15
29 .17 .22 .16 .23 .17
24 23 .17 .36 -.04 .03
24 .27 29 .11 .21 .23
17 .14 .08 .06 -.05 .02
11 .04 .18 .11 .01 .01
29 .25 .21 27 .23 .24
21 .14 .12 .13 .09 .04
.02 -.01-.07-.05 .03 .01
.11 .07 .09 .12 -.04-.05
.09-.01 .03 .14-.03-.09
.21 .23 .05 .18-.09-.03
.44 .26 .28 .16 .06 .00

12. 13. 14. 15. 16. 17.

.70

44 .42
27 .26 -
.21 .18 .40-.05
.14 .25 .29-.13 .62

.01-.08 .21 .05 .59 .37
40 19 .10 .17
31 .34 .37 .07
.16 .00 .06 -.05
.09 -.02-.12-.03 .21 .28
32 .24
.10 -.10 -
.13 .03
.15-.04 -
.03 .02 .
26 .29 .
.03 .00 .
.48 .29 .
17 .24 .
44 .39 .
.38 .32 .
32 .18 .
34 .23 .
.19 .08 .
47 .23
13-.07 .
33 .11 .,
.10-.09 .
.01-.16 .
12 .05 .

18. 19.

.08

.18
.07
14
.15

.10
23
22
.06
.32
.02
.07
11
A1
.20
.27
.23
18
.09
.23
18
.24
24
11
.01

. 21,

17 .05
33 .20
.26 .28

.23 .06
17 .03
.01 -15
-.07 .02
.07 -.05
-.09 -.02
.03 -.09
.32 .20
.25 .30
14 .07
.28 .26
.05 -.20
.05 -.04
21 .14
.08 .03
.09 .02
.14 .06
-.01 -.06
.03 -.11
.37 .06

22. 23.



.16

.04 .08

.24 .07 17

.26 .09 .16 .80

.07 .15 .18-.06-.05
18 .32 .02 .03 .15
-10 .05 .00-.17-.15
.07 -.13 -.21 -.09 -.15
14 .28 .20-.21-.21
-.33-.02 .04-.16-.17
.06-.12 .25 .13 .06 -.
.24 .27 .24 .20 .11
.24 .26 .02 .16 .13 .
.01 .22 .21 .01-.05
.05 .18 .42 .18 .12
.01 .28 .18-.03 .04 .
.02 .26 .16-.05-.05
.34 .09 .10 .13 .18 .
-.04 .30 .34 17 .06 .
.08 .34-.05 .01-.04
A1 .22 .13 .16 .10 .
.11 .20-.09 .10 .00
14 .20-.01 .00 .06 .
.29 .07 .08 .08 .00

24. 25, 26. 27. 28.

15

.22

15

29 .
.05 -.
07 .
27 -,

08 -.

23 .

16 .

42 -,
.09 .

09 .

.26 .

36 .
41

24 .

19 .

19 .

29.

19

09 -.04

28 .03 .07

07 .28-.01 .04

12-.13 .16 .03 -.05

07 .00-.09 .08 .25 .13

37-.05-.22 .06 .11-.03 .
02 .13 .06 .08 .34 .19 .
10-.09-.14 15 .13 .14 .
02-.03-.05 .13 .07 .21 .
10 .19-.21-.03 .29 .10 .
15-.27-.08 .09 .01 .21 .
.09 .04 .03 .09 .20 .10 .
.06-.10-.15-.15 .15-.10 .
07-.01-.16 .04 .14 .32 .
09 .04 -.07-.04-.02 .26 .
09 .07 -.05 .08 .01 .22 .
.20-.01 -.04 .17 .09 .03 .

30. 31. 32. 33. 34. 35.

Orientoivan analyysin interkorrelaatiot.
Intercorrelations of the orientating analysis.
The tests of this Table are numbered as in the list pp. 149—195,

Taulukko
Table 14.

99

.69
.53
18

. 45

.69

.01 .10

. 46. 47.
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Taulukko

Table

Orientoivan analyysin faktorimatriisi.

Factor matrix of the orientating analysis. The tests of this
Table are numbered as in the list pp. 194—195.

Testit
Tests

Elinikd saswessmmsmmesaimie
PifUTIS, v s el s ommre o e
Paino .....................
Paperin leikkaaminen ......
Pisteitys, oikea ............
Pisteitys, vasen ............
Pujottelu .................
Renkaankuljetus, oikea .....

Renkaankuljetus, vasen
Nakutus, peukalo, oikea
Nakutus, peukalo, vasen

Nakutus, kyyndrv., oikea . ...

Nakutus, kyyndrv., vasen
Kierto, kyyndrv., oikea
Kierto, kyynérv., vasen

Pyoritys, kyynarv., oikea ....

Pyoritys, kyyndrv., vasen

Kiekkolauta, oikea .........
Kiekkolauta, vasen .......

Kiekkolauta, molemmat

Solmiaminen .............

Kiertoliikk. seur., oikea
Kiertoliikkeen seur., vasen

Pallotesti .................
Kasien ko’ordinaatio .......
Lajittelu .................. ;
Puristusvoima, oikea .......
Puristusvoima, vasen .......
Symmetrinen piirustus .....
Taktiilinen erot. herkk. .....
Painoerojen arviointi, oikea ..

Painoerojen arviointi, vasen
Painoerojen arviointi, mol.

Bourdon, tarkkuus .........
Bourdon, nopeus ...........
Ebbinghaus ...............
Vastakohtien etsiminen .....
Sekoitetut sanat ...........

Alkuperdiset faktorit Orthogonal

I 11
—02 37
12 39
10 24
30 —20
60 26
28 33
62 43
27 15
25 17
49 17
44 30
62 26
63 39
55 28
59 27
49 44
47 37
61 —25
48 —07
46 12
19 —37
60 38
37 36
43 32
39 —26
45 09
36 35
35 37
41 —25
28 —08
06 —12
13 —04
10 —19
07 —39
12 —13
56 —33
49 —17

matrix

I 1v v VI VII h?
27 03 36 08 12 36
57 14 13 16 24 61
57 —09 07 17 46 65
16 —13 24 13 15 27
—17 —26 37 —28 08 175
—20 —06 27 —32 08 42
—15 18 15 27 —19 76
11 14 15 —03 —29 23
—04 17 18 15 —31 27
—26 —36 —07 07 13 49
—29 —32 —17 —08 16 52
—26 —36 —17 14 13 171
—33 —19 —21 —13 06 176
—26 —11 —13 14 —06 50
—23 —16 —17 —13 —16 57
—08 20 —30 —16 05 60
—08 21 —25 —16 —16 52
—21 27 23 —12 11 63
—42 26 18 —23 09 57
—15 32 23 —08 —31 51
—07 —10 20 13 05 25
05 09 11 20 —16 59
10 33 —12 07 —29 49
20 —16 10 41 —27 65
—08 06 —22 14 04 30
—13 14 26 —25 09 39
56 22 —04 —16 23 69
43 06 —20 —14 27 58
—21 11 04 17 —12 32
—16 —09 —33 34 11 36
—39 08 12 14 07 22
02 —11 32 07 —14 16
—26 —13 16 15 —12 19
—21 29 06 —05 11 30
21 —27 21 —28 —12 29
23 27 08 —15 —19 61
12 05 —24 20 06 39
15 06 13 50

53 —42 —03 —03
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Taulukko £ Gati
e atkoa
Table 2 (atkod)
Orientoivan analyysin faktorimatriisi.
Factor matrix of the orientating analysis. The tests of this
Table are numbered as in the list pp. 194—195.
Testit Alkuperdiset faktorit Orthogonal matrix
Tests 1 I nr v v VI VIl h?
39. Sanojen muodostaminen..... 52 —23 10 05 03 —16 20 40
40. Kirjallinen laskutaito ....... 41 —37 09 —23 14 —19 16 54
41. Padssdlasku ............... 43 —45 03 22 —04 12 15 48
42. Peilitesti................... 48 —10 20 —I11 —13 11 —18 35
43. @Onnamentit © .k . ks 51 —41 11 10 07 —33 11 58
44, Numerosarjat ............. 22 —24 24 27 —24 23 07 35
45. Todistuksen keskiarvo ..... 54 —48 36 —16 07 —20 —09 73
46. Todistuksen kisityoarvosana. . 32 —44 34 —35 —11 —22 —27 67
47. Todistuksen voimisteluarvosana 31 —31 15 —46 —24 —16 —35 63
48. Kaésien asymmetria ......... 34 07 —-03—19 16 34 02 30

Taulukko
Table

Orientoivan analyysin faktorimatriisi.
Factor matrix of the orientating analysis. The numbering of the tests is the same

as in the list pp.

194—195.

Testit Rotatoidut faktorit Rotated matrix
Tests I I Hmr v v Vvl VI
1. Elinika ................... —11 17 —04 21 44 —29 04

2. Pituus ... ..., 05 07 01 13 174 —34 01
S i (U e e 0 T80 0 F 00 T8 008 T0T —05 —01 11 07 70 —34 07
4. Paperin leikkaaminen ..... 24 09 17 38 24 01 29

5. Pisteitys, oikea ............ 18 78 52 58 12 05 51
6. Pisteitys, vasen ............ 01 59 28 26 02 01 23

7. Pujottelu.................. 22 57 50 52 39 02 Ol
8. Renkaankuljetus, oikea ..... 29 25 05 32 18 —-02 19
9.. Renkaankuljetus, vasen .... 20 24 11 36 14 02 04
10. Nakutus, peukalo, oikea .... —03 45 70 27 06 —02 16
11.  Nakutus, peukalo, vasen .... —08 50 67 13 —01 —08 13
12.  Nakutus, kyynarv., oikea .... —01 52 84 29 15—06 13
13. Nakutus, kyynirv., vasen ... 05 66 75 20 06 —01 14
14. Kierto, kyynarv., oikea .... 08 47 66 28 13 00 04
15. Kierto, kyynirv., vasen ,.... 18 5 71 27 01 00 23
16. Pydritys, kyynarv., oikea . ... 17 47 44 00 26. 00 —04
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Taulukko

Table 16. (jatkoa)

Orientoivan analyysin faktorimatriisi.

Factor matrix of the orientating analysis. The numbering of the tests is the same
as in the list p. 194—195

Testit Rotatoidut faktorit Rotated matrix

Tests I 1 I iwv v vl VI
1'l. Pyoritys, kyynarv., vasen ... 25 4 36 08 17 01 O3
18. Kiekkolauta, oikea .......... 55 41 22 44 04 64 28
19. Kiekkolauta, vasen ......... 35 50 25 28 —03 56 14
20. Kiekkolauta, molemmat .... 43 46 13 44 08 27 18
21. Solmiaminen ............... 21 35. 10 29—-05 29 20
22. Kiertoliikkeen seur., oikea .... 27 50 46 50 46 —07 14
23. Kiertoliikkeen seur., vasen .. 28 27 17 18 32 —OGL—M
24. Pallotesti .................. 16 25 37 52 54 —-35 18
25. Kasien ko’ordinaatio ........ 32 02 18 04 03 32 05
26. Lajittelu ................... 31 51 22 35 09 28 27
27. Puristusvoima, oikea ........ 31 24 10 11 6 —18 19
28. Puristusvoima, vasen ........ 17 24 26 00 55 —23 13
29. Symmetrinen piirustus ...... 36 14 23 3203 40 09
30. Taktiilinen erot. herkk. ...... 02 —03 42 —02 07 10 —17
31. Painoerojen arviointi, oikea .. —04 08 10 09 —18 31 —I15
32. Painoerojen arviointi, vasen .. —06 —01 —13 21 —03 —08 11
33. Painoerojen arviointi, molemmat 03 06 13 24—18 18 07
34. Bourdon, tarkkuus .......... 25 —07 —15 00 —20 54 —04
35. Bourdon, nopeus ............ 21 14 —01 27 —03 —06 51
36. Ebbinghaus ................ 77 05 02 42 16 43 45
37. Vastakohtien etsiminen ...... 39 04 33 18 26 20 10
38. Sekoitetut sanat ............ 47 17 26 43 08 47 36
39. Sanojen muodostaminen .... 47 24 23 28 16 36 36
40. Kirjallinen laskutaito ........ 39 09 22 34 01 29 53
41. Padssdlasku .......... ... 52 —04 11 21 12 43 13
42, Peilitesti .......... ... . ... 40 12 32 32 22 02 31
43. Ornamentit ................ 63 21 02 30 02 50 50
44. Numerosarjat .............. 35 —23 —01 —02 27 22 —08
45. Todistuksen keskiarvo ...... 69 11 11 46 12 27 71
46. Todistuksen késitybarvosana 50 —04 09 27 —07 04 66
47. Todistuksen voimisteluarvosana 33 02 26 21 —19 —06 54
48. Kaisien asymmetria ........ 04 21 40 40 26 —04 10

Edelleen voidaan todeta, ettd residuaalien summat pienenevét jatku-
vasti (Thurstone-Mosier’in Kriteeri). Mydskin Guilford-Laceyn kriteeri,
jonka mukaan faktori jdtetddn pois, jos kahden korkeimman paino-
kertoimen tulo ei ylitd latausten kaksinkertaista keskivirhettd, on talla
faktorimddrdlld juuri tdytetty, joskin niukasti.
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Taulukko
Table

Transformaatiomatriisi
Transformation matrix

| I 1 IV v VI VI
1 65 62 69 63 35 32 47
2 —46 47 30 —05 39 —65 —26
3 32 —29 —30 09 66 —41 35
4 38 —10 —48 —17 17 50 —43
5 06 33 —21 68 14 11 35
6 —21 —43 20 17 40 —12 —48
7 —26 10 17 —27 28 17 —2I
Taulukko 8
Table "
Matriisi
Matrix .
I TRt IV vV VI VI
I 1.00 14 —07 47 18 55 55
11 14 1.00 57 48 09 07 4l
111 —07 57 1.00 32 18 —11 14
v & 48 32 1.00 32 12 62
\Y 18 09 18 32 1.00 —31 02
VI 55 07 —I1 12 —31 1.00 02
VI 55 41 14 62 02 02 1.00
Taulukko
Table
Alkeistekijdin vdliset korrelaatiot Rt
Correlations between primarys Rt
I 11 111 v vV VI VI
I 1.00 21 10 05 —57 —77 —170
11 21 100 —50 —15 —09 —23 —30
11 10 —50 1.00 —15 —08 04 08
v 05 —15 —15 1.00 —39 —23 —47
\Y —57 —09 —08 —39 100 64 55
VI —77 23 04 —23 64 1.00 61
—70  —30 08  —47 55 61 1.00

VII




104

Burtin kriteerin mukaan voitaisiin ottaa mukaan vain kaksi faktoria,
mikd epdileméttd on liian vdhan.

Mahdollista on, ettd faktoroitaessa ei ole pdddytty oikeaan faktori-
madradan. Rotatoinnin tuloksena esiintyvédt faktorit ovat kuitenkin
kaikki tulkittavissa, mika viittaa‘siihen, ettei faktoreitten lukuméaaira
ole liian suuri. Toisaalta on varsin todennidkdistd, ettei olisi ollut tar-
koituksenmukaista eristdd useampia faktoreita, koska jo seitsemédn
faktorin rotatoiminen on osoittautunut erittdin vaikeaksi tehtdviksi.
[Imeisesti suurempi faktorimadrd olisi johtanut selvien virhefaktorien
esiintymiseen, mikd olisi huomattavasti himmentényt tulosta.

e) Faktoreitten tulkintaa.

Merkitsevien painokerrointen alarajana kdytdmme seuraavassa fak-
toreitten tulkinnassa arvoa .35%).

Faktorilla [ on varsin laaja vaikutuskenttd, mutta se on kuitenkin
verraten selvdpiirteinen. Merkitsevdt painokertoimet ovat seuraavat:

Ebbinghaus ............... .77  Kiekkolauta, molemmat .... .43
Todistuksen keskiarvo...... .69  Vastakohtien etsiminen .... .39
Ornamentit ............... .63  Kirjallinen laskutaito ....... .39
Kiekkolauta, oikea ......... .56 Pcilitesti ........ ... .39
Pédssdlasku ............... .52 Symmetrinen piirtdminen ... .36
Kaésitydarvosana ........... .50  Kiekkolauta, vasen ....... .35
Sekoitetut sanat ........... .47  Numerosarjat ............. .35

Sanojen muodostaminen ... .47

Tédssd faktorissa on merkitsevdt painokertoimet kaikilla dlykkyys-
testeilld, neljdlla kéatevyystestilld ja kahdella todistusvariaabelilla.
Tama faktori on siten 41y kkyysfaktori, joka ilmeisesti voidaan
kdsittdd samaksi faktoriksi kuin Spearmanin g-faktori. Se toimii eri-
laisten dlykkyyttd vaativien suoritusten yleisend peruspontimena.
Faktorimatriisia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettei motorisilla tes-
teilld (8. — .17.) ole tdssd faktorissa keskimddrin ldheskddn niin Kor-
keita kertoimia kuin kdtevyystesteilld, joiden kertoimet sddnnollisesti
ylittdvét arvon .20. Ndin on empiirisesti osoitettu dlykkyyden liittyvédn
kdatevyyteen voimakkaammin kuin yksinkertaiseen kédsimotoriikkaan.
Tama toteamus merkitsee tukea kédtevyyden yleiselle teorialle, jonka

(=0 v

1) Burtin esittdamidn keskivirhekaavan E () = ——————
) 0 vV Nn—s +1

mukaan on E (1) = .118, kun [= .35.
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mukaan kdtevyys merkitsee havaintojen ja motoriikan dlykdstd, pda-
mddrdn kannalta tarkoituksenmukaista yhdistdmista. Testit ndytta-
vdt mittaavan yleensd sitd enemmadn kdtevyyttd, mitd korkeammat
niitten painokertoimet ovat dlykkyystekijdssd ja toisaalta ne kohdistu-
vat sitd ldheisemmin yksinkertaiseen motoriikkaan, mitd vdhdisemmaét
mainitut painokertoimet ovat. Tdma koskee tietenkin niitd testejd,
jotka osoittautuvat kdtevyys- ja motorisessa tekijdssd olevien korkeit-
ten painokerrointen perusteella kdtevyys- tai motorisiksi testeiksi ja
jotka ovat siten ei ainoastaan spekulatiivisesti, vaan mydskin empiiri-
sesti madrdtyt. Alykkyyttd voidaan siten pitdd faktorianalyyttisesti-
kin kdtevyyden edellytyksend.?) Erikoisesti on pantava merkille, ettd
sellaisen intuitiivisesti verraten motoriseksi arvosteltavan testin kuin
kiekkolautatestin g-painokertoimet ovat korkeammat kuin useitten
dlykkyystestien ja oikean kdden ja molempien késien osalta kor-
keammat kuin symmetrisen piirtdmistehtdvdn, joka edustaa jossa-
kin mdidrin muodonantokykyd edellyttdvid kdtevyystesteja.

Kaikilla kdytetyilld havaintotesteilld on merkityksettomét paino-
kertoimet I faktorissa. Tdmd viittaa siihen, ettd havainnot ovat yksin-
kertaisen motoriikan tavoin g-faktorista riippumattomia. Havainto-
testien heikon reliabiliteetin huomioonottaen on niiden painokertoimia
kuitenkin arvosteltava erittdin varovaisesti, eikd tdmdn tutkimuksen
perusteella voida siksi havaintojen ja kdtevyyden rajakdyntid suorittaa
yhtd suurella varmuudella kuin motoriikan ja kdtevyyden vélinen erot-
telu on suoritettavissa,

Todistuksen keskiarvon korkea painokerroin (.69) on hieman korke-
ampi kuin Bjorsjon II faktorissa koulutodistuksen teoreettisten oppi-
aineitten painokertoimet.?) Késityoarvosanan korkea painokerroin
on todenndkoisesti osaksi arvostelujen halo-faktorin aiheuttama, mutta
kokonaan sitd tuskin voidaan lukea mainitun tekijan aikaansaamaksi.
Késityoarvosanan ja voimisteluarvosanan vélilld on tietty analogia
kétevyystesteihin ja motoriikkaa selvittdviin testeihin. Tdmd vastaa-
vuus sdilyy faktorianalyysin painokertoimissakin, silld, ilmeisesti kéte-
vyyttd jossakin mddrin edustavan, késitydarvosanan painokerroin
(-50) on tuntuvasti korkeampi kuin voimistelun arvosanan painoker-
roin (.33), voimistelun, joka ilmeisesti edustaa jossakin mddrin moto-
riikkaa. Tdmédn mukaan on g-dlykkyys kasitoissd menestymisen edelly-
tys, mutta todenndkaisesti ei painokertoimen arvo ole »oikeata» suuruus-

1) vrt. Bjorsjo, ss. 203—204 ja Takala 1, ss. 121—122.
%) Bjorsjo, s. 196, Vrt. myos Ekman, s. 168.
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luokkaa. Téhdn viittaa aikaisemman tutkimukseni toteamus, jonka
mukaan Salomaan testiston ja késityoarvosanojen vililld ei ole nollasta
eroavaa korrelaatiota, jos kasitoiden arvostelu suoritetaan pyrkimalld
mahdollisimman suureen tarkkuuteen, jolloin véltetddn subjektiivista
arviointia. On kuitenkin todettava, ettei Salomaan testisté mittaa
ilmeisestikddn juuri niitd funktioita ja g-tekijdd samassa méddrin kuin
tdssd tutkimuksessa kdytetty testisto.

Eri kédsien saamista painokertoimista ovat oikean kdden painoker-
toimet yleensd suurempia kuin vasemman kdden vastaavissa testeissi
saamat painokertoimet &lykkyystekijdssd. Asymmetriatestin paino-
kerroin ei eroa merkittdvésti nollasta, joten tdssd testissd ei oikea kasi
liity vasenta voimakkaammin g-tekijddn. Kétisyyden analysoimiseen
ei tdllainen suuri matriisi ole erikoisen sopivakaan, koska se sisdltdd
testiryhmid, joiden yhtendisyys on tilastollisesti paljon suurempi kuin
muutamien asymmetriatestien ja jotka siten muodostavat analyysissa
tekijoitd, joissa asymmetriset yksityiskohdat eivdt voi kdydd selvi-
piirteisind esille.

Fyysillisen kehityksen testeistd, jotka muodostavat korkeita paino-
kertoimia kasittdvdn ryhmidn V tekijdssd, saavat elinikd, pituus ja
paino tdssd faktorissa merkityksettomadt painokertoimet (—.11, .05 ja
—.05), samoin kdden puristusvoima, joskin sen painokertoimet ovat
suuremmat (.31 ja .17). Téssd suhteessa populaatio on siten ollut kyllin
homogeeninen. Sama toteamus voidaan tehdd muistakin tekijoisté,
vain ani harvat testit saavat mainitussa V tekijdssd merkitsevid paino-
kertoimia.

Eniten merkitsevid painokertoimia on I1 faktorissa, joten sen merki-
tys on suurempi kuin muitten faktorien. Yleiskatsauksen saamiseksi

esitdimme ndmd painokertoimet seuraavassa jdlleen suuruusjdrjestyk-
sessd:

Pisteitys, oikea ............ .78 Pydritys, kyyndrv., oikea .... .47
Nakutus, kyynédrv., vas. .... .66 Kiekkolauta, molemmat .... .46
Pisteitys, vasen............ .59 Nakutus, peukalo, oikea ... .45
Pujottelu ................. .57  Pyoritys, kyynirv., vasen .. .44
Kierto, kyyndrv., vasen .... .56 Kiekkolauta, oikea ........ 41
Nakutus, kyyndrv., oikea ... .52 Solmiaminen .............. .35
Lajittelu .................. .52
Kiekkolauta, vasen ........ .50
Kiertoliikkeen seur., oikea .. .50
Nakutus, peukalo, vasen .... .50

Kierto, kyyndrv., oikea ... .. A7
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Kaikilla motorisilla ja kdtevyystesteilld on téssd tekijdssa positiiviset
painokertoimet ja ndistd vain kahdella testilld, nimittdin ko’'ordinaa-
tiotestilld ja symmetriselld piirtdmistehtdvélld arvoa .20 pienemmat.
Kaikilla sensorisilla ja yliviivaustesteilld (Bourdon-kokeilla) sekd kai-
killa dlykkyystesteilld sitdvastoin on merkityksettomét painokertoi-
met. Elinidn, pituuden ja painon II faktorissa saamat painokertoimet
ovat myoskin merkityksettomid ja ndihin V tekijdssa liittyvilld puris-
tusvoiman testeilld on kummallakin vain .24 suuruiset edustukset
tdssd faktorissa.

Laajuutensa vuoksi Il faktori on varsin yleisluontoinen aiheuttaen
siten tiettyjd tulkintavaikeuksia. Nimedmme tdmén tekijdn mot o-
risenkdtevyydenfaktoriksi. Nimitystd voidaan perus-
tella silld, ettd tekijdssd ovat edustettuina tdrkeimmaét ja kommunali-
teettiarvoiltaan korkeat kétevyystestit sekd kaikki motoriset testit.
Téamaén faktorin testeille on ominaista sekd nopeus ettd tarkkuus. Kai-
kissa niissd on niinikddn kysymys valittomistd esinemaailman muu-
toksista. Ei ole epdilystd siitd, ettd tdmd faktori merkitsee motoriikan
ja kdtevyyden funktionaalista yhteenkuuluvuutta. Ilmeisesti faktorin
laajuus johtuu pddasiassa siitd, ettd testisarja késittdd sekd puhtaasti
yksinkertaista motoriikkaa mittaavia testejd ettd motorisvoittoisia
testejd kédtevyyden mittaamiseksi. Motorinen aines on siten testeisséd
voittopuolisesti edustettuna eikd muodonantokykytehtdvid esiinny
yhtd runsaasti. Faktorianalyysilla ei ndin ollen saada esille mitdan puh-
taasti kdtevyyttd edustavaa tekijad. Kuitenkin osoittaa pisteitystes-
tin, pujottelutestin, lajittelutestin, kiekkolautatestin, kiertoliikkeen
seuraamistestin ja langan solmiamistestin esiintyminen tdssd faktorissa
ettd kdtevyys on tdmdn faktorin oleellisin kvaliteetti. Toisaalta
innervaatioitten nopeus tulee ldhinnd kysymykseen niissd moto-
risissa testeissd, joilla tdssd tekijdssd on korkeat painokertoimet.
Kitevyyden ja motoriikan vélinen silta levenee tdman johdosta niin,
ettd yksinkertaisimmastakin motoriikasta ndyttdd olevan kéte-
vyyteen tilastollisesti varsin suora yhteys.

Faktori Il on edustettuna seuraavissa neljdssdtoista variaabelissa:

Nakutus, kyyndrv., oik. .... .84 Pujottelu.................. .50
Nakutus, kyynérv., vas. .... .75 Kiertoliikkeen seur., oik. ... .46
Kierto, kyyndrv., vas. ..... 71 Pyoéritys kyyndrv., oikea ... .44
Nakutus, peukalo, oik. ..... .69 Taktiilinen erotusherkkyys .. .42
Nakutus, peukalo, vas. ...... .66 Kisien asymmetria ........ 40
Kierto, kyynérv., oik. ....... .66 Pallotesti .................. 37

Pisteitys, oikea ............ .52 Pydritys, kyynérv., vasen ... .36
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Motoristen testien esiintyminen 1[I faktorissa korkeimmin paino-
kertoimin ja vain neljdn kdtevyystesteihin luetun (tosin varsin motoris-
voittoisen) testin ollessa vdhdisemmin painokertoimin edustettuna ja
toisaalta dlykkyystestien saadessa merkityksettomid painokertoimia
on tdysi syy nimittda tatd tekijdd psy komotoriseksi fakto-
riksi. Téamin faktorin suurin vaikutus kohdistuu testeihin, jotka
mittaavat innervaatioiden nopeutta edestakaisissa kdsi- ja sormiliik-
keissd. Kun sen lisdksi voidaan todeta, ettd esiintyvissd kdtevyystes-
teissdkin on nopens yksildille annettujen pistelukujen perustana, on
varmaa, ettd tdmad tekija liittyy 1dhinnd psykomotoriseen nopeu-
t e en, ei niinkddn tarkkuuteen. Psykomotorinen nopeus, jota faktori
I11 edustaa, ei ilmeisestikddn liity yleiseen psyykkiseen nopeuteen,
silla Bourdon-nopeustestin painokerroin tdssd faktorissa on —.01.
Joskin erdilld adlykkyystesteilld on ei-signifikatiivisia painokertoimia
[1l:ssa faktorissa, voidaan tdtdkaddn tuskin pitdd yleisen psyykkisen
nopeuden aiheuttamana. Aivan hyvin voidaan ndma véhdiset positiivi-
set kertoimet, jos niille halutaan mitddn tulkintaa antaa, katsoa psyko-
motorisen nopeudcn aihcuttamiksi, silld dlykkyystesteissd o1 aikarajoi-
tus ja toisaalta tehtdvien ratkaisu joukkokokeissa tapahtuu kirjoitta-
malla, mikd on vahvasti motorinen funktio. On kuitenkin korostettava,
ettd sekd yleinen psyykkinen nopeus, ettd psykomotorinen nopeus
eivit kylldkdin ole mitddn irrallisia ilmioitd, toisistaan tdysin eroavia,
vaan yleisten karakterologisten tekijdin maarddmid. Kun I1L:n fakto-
rin tulkinnassa korostamme sen psykomotorista luonnetta, tarkoi-
tamme, ettd tdma spesifinen nopeus aiheuttaa kdytettyjen testien va-
rianssia, joten yksiloiden véliset erot motorisessa nopeudessa eivit ole
tdtd testistod kdytettdessd johdettavissa yleisestd nopeustekijdsta,
joka aiheuttaisi samalla tavalla kaikkien testien varianssia.

Tarkasteltaessa I1l:n tekijdn painokertoimia todetaan, ettd oikean
kdden jossakin testissd saama painokerroin on sddnnollisesti suurempi
kuin vasemman kdden vastaavassa testissd saama painokerroin. Niin-
ikddn havaitaan, ettd kdsien asymmetria saa merkitsevdn painokertoi-
men (.40). Kdtisyys ilmenee siten tdssd faktorissa psykomotori-
seen nopeuteen liittyvdnd. Koska tédssd tekijdssd esiintyy kuitenkin
vasemmankin kdden testejd varsin korkein painokertoimin, eifaktoria
voida pitdd minddn oikean kdden faktorina. Se, ettd oikean kédden
painokertoimet ovat korkeampia ja ettd pisteitystestistd sekd kierto-
lilkkeen seuraamistestistd vain oikean kdden variaabelit ovat edus-
tettuina, osoittaa samaa kuin asymmetriapainokerroinkin, nimittdin,
ettd psykomotorinen nopeustekijd »lataa» kdsien funtionaalisen eron
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oikean kdden hyvéksi. Se seikka taasen, ettd kahden erikoisesti tark-
kuutta vaativan testin (pisteityksen ja kiertoliikkeen seuraamisen)
vasemman kdden variaabelien edustus on merkitykseton, ndyttdd taa-
sen viittaavan siihen, ettd tdma tekijd liittyy paitsi oikean kdden no-
peuden, myoskin sen tarkkuuden paremmuuteen.

Taktillinen erotusherkkyys saa tdssd tekijdssd ainoan signifikatii-
visen painokertoimensa (.42). Aikaisemmin ovat erdit tutkijat toden-
neet taktiilisen erotusherkkyyden esiintyvdn merkitsevin painokertoi-
min yhdessd kdtevyystestien ja kasifunktioita edellyttdvien teknillisten
asennustestien kanssa samoissa tekijoissd.') Ndididen ensi nidkemdltd
varsin erilaisten funktioitten yhteistd perustusta on etsitty siitd ldhei-
sestd motoristen ja taktiilis-kinesteettisten elementtien yhteistoimin-
nasta, joka erikoisesti esiintyy tarkkojen lihasliikkeitten sddntelyssa.
Mainittu toteamus vahvistun tdmén tutkimuksen kautta. Taktiilinen
erotusherkkyys liittyy 1ahinnd motoriikkaan, ei niinkddn katevyyteen.
Kun tarkkaillaan kh:n késiliikkeitd hdnen suorittaessaan eri karkeus-
asteitten erottelua, havaitaan aina aluksi erittdin voimakkaita sormi-
liikkeitd, joilla reseptoripintaa kuljetetaan tunnusteltavalla esineelld.
Havaintopsykologiassa on todettu liikkuvalla reseptoripinnalla olevan
aivan ensiarvoinen merkitys kosketusinvariansseille. Invariantti kos-
ketuseldmys, jota taktiilisen erotusherkkyyden kokeessa ehdottomasti
tavoitellaan, syntyy vain liikkkuvan sivelyn varassa.?) Kokeen jatkuessa
todetaan kh:n tavallisesti vaihtelevan nopeutta, jolla hdn liikuttaa
sormenpditddn tunnusteltavilla esineilld Havainnot ja motoriikan
sddntely ndyttdvat siten kietoutuvan tdssd kokeessa toisiinsa. Tdmé
on todenndkoisesti merkitsevin yhteinen elementti, joka Il tekijdssd
liittdd taktiilisen erotusherkkyyden motorisiin testeihin. Erikoisesti
on huomattava, ettei taktiilisen erotusherkkyyden kokeessa ollut mi-
tddn aikarajoitusta, joten motorinen nopeus ei ilmeisesti ole se aines,
joka tamadn testin yhdistdd motoriikkaan. Pikemminkin ndyttdd silt4,
ettd on kysymys motoristen liikkeitten hienoudesta ja sédédntelysta.
Lédhes saman suuruusluokan painokertoimia esiintyykin tédssad tekijdssd
kiertoliikkeen seuraamistestissd ja pallotestissd, jotka edellyttavét ensi
sijassa tarkkuutta liikkeitten sddntelyssd, vaikka suoritusaika muodos-
taakin niissd alkuperdisen pisteluvun.

Fyysisen varttuneisuuden variaabelit eivdt tdssdkddn tekijdssd saa
merkitsevid painokertoimia, mikd johtuu siitd, ettd fyysistd varttunei-
suutta edustavien ja motoristen testien korrelaatiot eivdt ole merkitsevid.

1) Esim. Earle ja Gaw sekd L. Rask Bjorsjon mukaan s. 205.
2) Vrt. v. Fieandt, s. 447.
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Kétevyystesteistd useimmat ovat saaneet 111 faktorissa merkityk-
settomid painokertoimia, joskin ne kuitenkin ovat kaikki positiivisia.
Positiivisuutta voidaan pitdd merkkind siitd, ettd katevyyteenliittyy
aina tietty motorinen sujuvuus- tai nopeustekija.

Koulumenestyksen variaabelien saamat painokertoimet ovat 11l:ssa
tekijdssd jdlleen merkityksettomid. Korkein on voimistelun saama
kerroin .26, joka ilmeisesti johtuu motorisesta nopeudesta, mikd koulu-
arvostelussakin saa osakseen huomiota. Kertoimen pieni arvo ei kuiten-
kaan oikeuta yleistdmdédn tdtdkéadn totcamusta. Toisaalta kouluarvos-
telun virheldhteet huomioonottaen voidaan tuskin mainitun kertoimen
perusteella tehdd sitdkddn johtopddtostd, mikd ensi ndkemaltd tuntuisi
olevan tarjolla, ettd yleinen motorinen nopeus, joka voimistelussa tulee
kysymykseen, on verraten etddlld kdsimotoriikassa manifestoituvasta
spesifisestd nopeustekijdstd. Ilmeistd kuitenkin on, ettei ole syytd
etsid mitddn yleistd motorista tekijda eri laatuisten ja laajuisten moto-
risten funktioitten yhdistdjdksi.")

Faktorin IV painokertoimet ovat keskimddrin jonkin verran vdhii-
sempid kuin edellisen tekijdn saamat lataukset. Merkitsevid paino-
kertoimia esiintyy tdssd faktorissa kuitenkin vield jokseenkin yhtd
runsaasti kuin edellisissdkin. Merkitsevat lataukset faktorissa IV tava-
taan seuraavissa testeissé:

Pisteitys, oikea ............ .58 Sekoitetut sanat ........ 43
Pujottelu ................. .52 Ebbinghaus ............ 42
Pallotesti ................. .52 Kiasien asymmetria ...... 40
Kiertoliikk. seur., oik. ...... .50 Paperin leikkaaminen .... .38
Todistuksen keskiarvo ...... .46 Renkaankuljetus, vasen .. .36
Kiekkolauta, oikea ........ 44 Lajittelu .............. 35
Kiekkolauta, molemmat .... .44

Taman faktorin lataamat testit ovat miltei kaikki kédtevyystestejd,
jotka edellyttdvit késiteltdvien kappaleitten kuljettamista paikasta
toiseen ja nditten kappaleitten saattamista tarkasti niille madratyille
paikoille.  Sitd voidaan nimittdd tavoittamisfaktoriksi
(Aiming), ja sen olellisimpana kvaliteettina on pidettdvd kdsiliik-
keitten tarkkuutta, joka ndissd testeissd on nopeuden edelly-
tyksend.

Kun yhdelldkddn yksinkertaisimman motoriikan nopeustestilld ei
tavata merkitsevdd latausta, on ilmeistd, ettei yksinkertaista edes-

1y vrt. Greenz, ss. 378—379.



111

takaisen liikkeen suorittamisessa ilmenevdd nopeutta voida lukea tdmén
faktorin ominaisuudeksi.

Faktorissa IV todetaan jdlleen asymmetriasiirtyma: asymmetriavari-
aabeli saa merkitsevdn painokertoimen ja pisteitys-, kiertoliike- ja
kiekkolautatestit kukin oikealle kddelle lataukset.

Suppeimman vaikutusalan omaa tdmidn tutkimuksen faktoreista
V faktori, jossa tavataan kahdeksan merkitsevdd painokerrointa,
nimittdin seuraavat:

Pituus ................... 74 Pallotesti ............... .54
Paino .................... .70 Kiertoliikkeen seur., oik. . .46
Puristusvoima, oikea. ...... .66 Elinikd ................. 44
Puristusvoima, vasen ....... .55 Pujottelu ............... .39

Pituuden, painon ja kdsivoiman sekd elinidn esiintyminen faktorissa
V merkitsee sitd, ettd tdssd tekijdssd on lahinnd kysymys fyysisen
varttuneisuuden tekijdstd Ruumiin koko ja kdsivoima
liittyvédt selvdsti yhteen, mikd voidaan todeta jo korrelaatiomatriisia
tarkasteltaessa. Yksikddn dlykkyystesti tai todistusvariaabeli ei ole
edustettuna tédssa tekijdssd. Kolmen kdtevyystestin esiintyminen mer-
kitsevin painokertoimin osoittaa, ettd vain harvat kdtevyystestit
ovat fyysillisestd varttuneisuudesta riippuvia tdssd tekijdssd ja kady-
tetyssd populaatiossa, joka ndin ollen osoittautuu fyysisen varttunei-
suuden suhteen kyllin homogeeniseksi.

Kiertoliikkeen seuraaminen oikealla kddelld saa mydskin merkitse-
vdn painokertoimen faktorinsa V, samoin pujottelutesti.  Kaikki
ndmd testit edellyttdvit tiettyd kdisiliikkeitten laajuutta, mikd
ilmeisesti on se fyysisen kehittyneisyyden aspekti, joka liittdd ndma
testit fyysisen kehityksen faktoriin. Jonkin verran saattaa myoskin
elinidlld olla vaikutusta, joskin se korrelaatioiden perusteella on vi-
hdista.

Todenndkdistd on, ettd jos populaation ikd varioisi voimakkaammin,
seuraisi tdstd muiden fyysiseen varttuneisuuteen kuuluvien variaabe-
lien painokerrointen nousun ohella mydskin uusien merkitsevien paino-
kerrointen esiintymistd erdissd kidtevyystesteissd. Joka tapauksessa
tamakin tutkimus osoittaa, ettd erilaiset kdtevyystestit riippuvat
fyysisestd varttuneisuudesta eri suuressa mddrin, joskin tdmd vaikutus
keskimadardisesti on verraten vdhdinen. Niinikddn ndyttda siltd, ettei
kdtevyyden tutkimisessa ole tarpeen vaatia kh-ryhmaltd kovin suurta
homogeenisuutta fyysisen varttuneisuuden suhteen, tavoittelemalla
esimerkiksi vain yhden ikdvuoden korkeinta sallittua ikderoa. Kun
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fyysisen varttuneisuuden merkitys testien varianssissa on véhdinen,
voidaan pikemminkin tyytyd etsimddn kasvatus- ja ympdristovaiku-
tusten puolesta homogeenista populaatiota, esimerkiksi jatkokoulu-
laisia, joilla on samantapainen kasvuympdristd ja samanlainen koulu-
muoto.

Faktorilla VI on merkitsevdt painokertoimet seuraavissa testeissa:

Kiekkolauta, oikea ......... .64 Ebbinghaus ............ 43
Kiekkolauta, vasen ......... .56 Padssdlasku ............ 43
Bourdon, tarkkuus ......... .54 Symmetrinen piirtdminen . .40

Ornamentit .
Sekoitetut sanat

Sanojen muodostaminen . .36
Pallotesti .............. .35

Testien lukumddrdn puolesta faktori VI on verraten suppea-alainen.
Se on edustettuna varsin erilaisissa testeissd, mikd vaikeuttaa tdmaén
faktorin tulkintaa. Toisaalta voidaan todeta, ettd fyysisen varttunei-
suuden variaabelit, yksinkertaisen motoriikan testit, todistusvariaa-
belit ja sensoriset variaabelit eivdt saa painokertoimia tdssa faktorissa,
vaan se kdsittdd kdtevyystestejd, dlykkyystestejd ja Bourdon-kokeen
tarkkuusvariaabelin.

Nimitdimme VI:tta faktoria laajojen kédsiliikkeitten,
optisen analyysin ja kielellisen dlykkyyden
faktoriksi. Bourdon-kokeen esiintyminen tdssi faktorissa viittaa
myoskin tarkkuuden kuuluvan tdmédn faktorin kvaliteetteihin.
On mahdollista, ettd kiekkolautatestin korkeat painokertoimet johtuvat
osittain tdmédn testin edellyttdmdstd optisesta jdsentdmiskyvysta.
Kun saman testin kaksikdtinen variaabeli ei kuitenkaan esiinny tdmén
faktorin alueella, ei optinen analyysi ole ainoa korkeitten latausten syy.

Tamaénluontoiset kietoutuneet faktorit selittdvdt itse asiassa varsin
vdhdn. On ilmeistd, ettd kdytettyyn rotatointimetodiin helposti liit-
tyvad subjektiivisuus osaltaan on aiheuttanut tdmdin faktorin esiinty-
misen. Mahdollista on sekin, ettd tilastovirheet ovat kasaantuneet
tdhdn faktoriin.

Faktorissa VII on seuraavat merkittdvdt painokertoimet:

Todistuksen keskiarvo ...... .71 Ornamentit ............ .50
Todistuksen kédsityoarvos. .. .66 Ebbinghaus ............ .45
Todistuksen voimistelu .. ... .54 Sekoitetut sanat ........ .36
Kirjallinen laskutaito ...... .53 Sanojen muodostaminen .. .36
Bourdon, nopeus .......... 51

Todist usvariaabelien korkeat painokertoimet viittaavat siihen, ettd
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VII faktori on tulkittava koulumenestysfaktoriksi.
Todenndkoisesti kouluarvosteluun liittyvdt arviointifaktorit jonkin
verran lisddvdt tdmén faktorin ensimmadisid painokertoimia ja ilmei-
sesti muutkin tdmén faktorin painokertoimet sisdltavit edelld mainit-
tujen faktorien vaikutusta, joten kerrointen arvoihin on suhtauduttava
kriitillisesti. Tekijdin vélisistd korrelaatioista voidaan todeta VI:n ja
VIILn tekijan vilinen korkea korrelaatio .61. Néissd tekijoissd onkin
nelja testid, jotka esiintyvdt merkittdvin painokertoimin kummassa-
kin faktorissa.

Intuitiivisesti arvioiden todistusvariaabelien painokertoimet ovat
kylld tédssd tekijdssd »oikeassa» jarjestyksessd: edustaahan keskiarvo
koulumenestystd paremmin kuin yksityiset variaabelit, kdsityotaitoa
taasen pitivdt arvostelevat opettajat tdrkedmpénd kuin voimistelua.
Laskutaito sitoutuu tdhdn faktoriin varsin luonnollisesti, onhan se
koulussa opittu taito ja juuri kirjallista laskutaitoa on keski-
tytty koulussa erikoisesti harjoittelemaan. Bourdon-testin nopeus-
variaabeli saa tédssd tekijdssd ainoan signifikatiivisen painokertoimensa.
Ornamenttitestin, Ebbinghaus-testin, sekoitettujen sanojen ja sanojen
muodostamistestin esiintyminen tdssdkin faktorissa osoittaa sen ldhei-
syyttd VI:n faktorin suhteen. Kielellisten testien esiintyminen merkit-
sevin latauksin koulumenestysfaktorissa johtuu ilmeisesti siitd, ettd
koulussa kiinnitetddn suurta huomiota kielelliseen ilmaisuun.

Kun kétevyystesteilld, sensorisilla testeilld ja motorisilla testeilld ei
tavata merkitsevid painokertoimia VIl:ssa faktorissa, ei timdn faktorin
yksityiskohtaisempi tulkitseminen ole tarpeen.

f) Yhteenveto orientoivan analyysin pddtuloksista:

1. Suorituskyvyt ovat differentioituneet jatkokouluikddn tultaessa
siind mddrin, ettd faktorianalyysilla voidaan todeta useita verraten
selvépiirteisid funktioryhmittymia.

2. Kaiytettdessd esitettyd varsin laajaa testisarjaa saadaan fakto-
reita, joilla on verraten suuri vaikutuskentta.

3. Alykkyysfaktorilla (g-tekiji) on &lykkyystestien ohella paino-
kertoimia mydskin useissa kdtevyystesteissd. Silld on lataus myoskin
koulun késitydarvosanan variaabelissa.

4. Motorisen kdtevyyden faktori on edustettuna kaikissa kétevyys-
testeissd, mutta sen lisdksi vield kaikissa yksinkeraista motoriikkaa
(nopeutta) mittaavissa testeissd. Alykkyystestit eivit saa merkitsevii
latauksia tdssd faktorissa.

5. Psykomotorinen faktori on eriytyneempi kuin edellinen faktori.
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Motoristen testien ohella se on edustettuna useissa kdtevyystesteissa.

6. Tavoittamisfaktorilla (Aiming) on merkitsevit lataukset monissa
kédtevyystesteissd, joissa tulee kysymykseen esineitten tarkka ja nopea
paikalleen sijoittaminen.

7. Fyysisen varttuneisuuden faktori on varsin suppea-alainen, eikd
silld ole merkitsevdd latausta kuin kolmessa kdsittelytestissd. Kési-
voima, joka on erds tdmédn faktorin pddkvaliteeteista ei siten liity sanot-
tavasti kdtevyyteen, ei myoskddn kehon mittavuus.

8. Laajojen kdsiliikkeitten, optisen analyysin ja kielellisen dlykkyy-
den faktorin piirissd kdtevyys ja dlykkyys liittyvat tilastollisesti ver-
raten voimakkaati yhteen.

9. Koulumenestysfaktorissa ei yksikddn kétevyystesti saa merkit-
sevdd painokerrointa, mutta kylldkin koulun kédsityoarvosana. Tama
osoittaa, ettei kdytettyjd kitevyystestejd voida kdyttdd selvitettdessd
sitd, miten oppilaat tulevat menestymddn koulussa.

10. Kaitevyystestien kommunaliteetit vaihtelevat suuresti.  Eri
testit ovat siten eri madrin yhteisistd tekijoista riippuvia. Kommuna-
liteettien perusteella ei kdtevyyttd voida pitdd sen spesifisempéna tai
yleisempédnd kuin dlykkyytta.

11. Useilla kidtevyystesteilld ndyttdd olevan kohtalainen konstanssi,
mikd osoittaa, ettd mittaukset kantavat yli kunkinhetkisen koetilanteen.

12. On ilmeistd, ettd suppeampia testisarjoja kayttden saadaan
yksityiskohtaisempia tuloksia. Testien valinnassa on kuitenkin talloin
noudatettava mitd suurinta huolellisuutta.



I11.
KATEVYYDEN KEHITYS.

A. Aikaisempia tutkimuksia.

Psykologiassa on verraten suurta huomiota kiinnitetty erilaisten
sielullisten kykyjen muuttumiseen eri ikdkausina. Varsinkin erilaisten
dlykkyystekijdin tai dlykkyyteen ldheisesti liittyvien lahjakkuuden-
alojen kehitys on joutunut monissa tutkimuksissa yksityiskohtaisten
analyysien kohteeksi. Téalloin on useimmiten kiinnitetty huomiota
tutkittavien empiiristen testivariaabelien keskiarvojen ja hajontojen
muuttumiseen, kun taasen perusvariaabelit, faktorit, ovat jddneet
toistaiseksi vdhdisemmalle huomiolle. Suhteellisen vdhdn on toistai-
seksi olemassa sellaisiakin tutkimuksia, joissa olisi tarkasteltu kehitysta
eri variaabelien vilisten korrelaatioiden perusteella. Erikoisen suppea
on niitten tutkimusten lukumadara, joissa olisi omaksuttu kasitys, ettd
juuri funktionaalisten suhteitten kehittymisen tutkimus, korrelaatioit-
ten vertailun tai faktorirakenteitten vertailun avulla on monessa suh-
teessa tdrkedmpdd kuin faktorirakenteensa puolesta useinkin kokonaan
tuntemattomien testivariaabelien kehityksen tarkastelu Ei kuitenkaan
voida kieltdd sitd tosiasiaa, ettd useat huolella valmistellut, keskiarvoi-
hin ja hajontoihin rajoittuvat tutkimukset ovat johtaneet suuressa
madrin yhtaldisiin tuloksiin, jotka ovat sekd teoreettisesti ettd sovelle-
tun psykologian tarpeita ajatellen hyvinkin kdyttokelpoisia.

Toistaiseksi on suoritettu varsin vdhédn tutkimuksia, jotka koskevat
kdtevyyden kehitystd. Verraten runsaasti on sitdvastoin tarkasteltu —
usein tosin suppeihin havaintomateriaaleihin nojautuen — motorista
kehitystd yleensa.

Yleisesti tunnettua on, ettd motorista kdyttdytymistd esiintyy jo
sikiokaudella. Vastasyntynyt suorittaa tartuntaliikkeitd kosketettaessa
kdmmentd tai jalkapohjaa. Tadta liikettd ei kuitenkaan voida pitdd
vield minddn kétevyyssuorituksena, vaan kysymyksessd on varsin eri-
koistumaton, fylogeneettisesti ankkuroitu refleksi, joka hdvidd verraten
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pian. Aluksi on lapsen motorinen kdyttdytyminen, niinkuin kaikki
muukin toiminta, jdsentymétontd kokonaistoimintaa, josta kuitenkin
verraten pian kehkeytyy kyky tavoitella ympdriston esineitd. Alkeelli-
sesta kdsittelymotoriikasta voidaan kuitenkin puhua vasta silloin, kun
lapsi onsaavuttanut avaruudellisen hahmotuskyvyn kehityksessd asteen,
jolloin esineet kdsitetddn ja niiden liikkeitd voidaan seurata. Ensini-
mdisend alkeellisena ko’ordinaationa, liikkeitten yhteensaattamisena,
voidaan pitdd kdsiliikkeitten ja suun imemisliikkeitten yhteensaatta-
mista. Eritoten kdtevyystoimintojen kannalta merkitsevd ko’ordinaatio
on kdsien ja silmien liikkeitten yhteensaattaminen.

Tournay (1924) mainitsee, ettd lapsi jo noin neljdn kuukauden ikéi-
send tarkastelee kdsiddn ja seurailee niitten liikkeitd muutenkin kuin
-satunnaisen yhteensattumisen kautta. H&n mainitsee edelleen, ettd
oikea kdsi joutuu katselemisen ja seurailemisen kohteeksi ennen vasenta.
Télle ja erdille muille lapsen kdyttdytymisessd ilmeneville asymmetri-
sille ilmioille Tournay perustaa teoriansa lapsen sensomotorisen kehitty-
misen asymmetriasta.

Gesell (1940) ja Piaget (1948) kiinnittdvat niinik&dn varsin suurta
huomiota silmédn liikkeitten ja kdsiaktiviteetin ko’ordinaatioon. Kun
silmd kykenee seuraamaan avaruudessa liikkuvaa kadttd ja kasi vuoros-
taan noudattamaan silmén vélittdmid aistihavaintoja, avautuu run-
saasti mahdollisuuksia ldhiavaruuden tutkimiseen ja hyvidksikdytta-
miseen. Gesell mainitsee katseen ja kdésiaktiviteetin ko’ordinaation
tapahtuvan noin 6 kuukauden idssd. Piaget taasen ilmoittaa tdmén
funktion vaihtelevan jonkin verran eri yksildilld, toisilla se voi esiintya
jo 3 kuukauden, toisilla vasta 6 kuukauden idssd. Itse asiassa silmédn ja
kdden ko’ordinaation kehittyminen muodostaa kokonaisen kehitys-
vaiheen, jossa voidaan erottaa useampiakin eri vaiheita. Kaésittely-
. motoriikan kannalta mielenkiintoinen on kehitysvaihe, jolloin lapsi
tarttuu esineeseen vain silloin, kun se on verraten ldhelld kdtta niin, ettd
sekd kdsi ettd esine ndhdddn samanaikaisesti. Talloin lapsi on kdyttdy-
tymisessddn vield suuressa madrin ndkokentdn kulloinkin madrdamissa
rajoissa. muistuttaen Kohlerin simpanssia, joka kykeni kdyttdmadn
keppid hedelmdn tavoitteluun vain silloin, kun sekd keppi ettd hedelma
olivat samanaikaisesti nidkyvissa.

Kédden toimintojen varhaiskehitys on ilmeisesti pddasiassa kypsymnii-
sestd johtuvaa: tietyt funktiot puhkeavat, kun tietty kehitysaste on
“saavutettu.- Toisaalta kdsittelymotoriikan varhaiskehitys siten ilmei-
sesti kietoutuu rakenteelliseen kehitykseen, 1dhinnd hermoratojen ja
lihasten struktuurin tdydellistymiseen, toisaalta toiminta vuorostaan
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kehittdd rakenteita, jolloin funktioitten vdhitellen tapahtuva eriyty-
minen kdy mahdolliseksi (vrt. Kaila 1946).

Késittelytoiminnoista ensimmdisid on tarttumaote, jonka kehityk-
sessd differentioituminen on erittdin selvdsti havaittavissa. Lapsi ta-
voittelee aluksi hdnelle ojennettua esinettd sekd késillddn ettd jaloillaan,
jotka yhdessd ojentuvat esinettd kohti. Koko késivarsi on liikkeessa.
Vasta myohemmin kdmmen ja sormet avautuvat ja sulkeutuvat suo-
rittaen tarttumaotetta, jossa kaikki sormet liikkuvat yhdessd peukalon
jdddessd vield suhteellisen merkityksettomaksi kdmmenen sivulle kddn-
tyneend. Pian kuitenkin muodostuu funktio, joka kidtevyyden kannalta
on mitd tédrkein, nimittdin peukalon kddntyminen muita sormia vasten
eli peukalon oppositio. Hurlock (1950) mainitsee peukalon opposition
kehittyvdn jo niin varhain, ettd se esiintyy normaalisti tarttumaotteessa
jo noin kolmannella tai neljdnnelld kuukaudella. Erikoistuneempana,
esineitten késittelyssd, sitd voidan todeta noin kahdeksannella ja yhdek-
sdnnelld kuukaudella. Gesell & Halverson (1936) tutkivat peukalon
opposition kehittymistd elokuva-analyysin avulla todeten, ettd taydel-
listd peukalon kddntymistd muita sormia vastaan esiintyy ensi kerran
lapsen ollessa 32—52 viikon ikdinen. Kysymyksessd oleva funktio on
tédlloin kehittynyt jo ns. pinsettiotteeksi, jolloin tarttuminen tapahtuu
vastakkain liikkuvilla peukalolla ja etusormella.

Toisella ja kolmannella elinvuodella lapsi kykenee jo kdsittelemddn
esineitd verraten taitavasti. Katseen suuntaaminen késiin ja esinee-
seen ei endd edellytd, kuten aikaisemmin, ettd kddet ja kdsiteltdva
esine ndhtdisiin samanaikaisesti. Samalla kun lapsi alkaa kdsittdd ava-
ruudellisia suhteita, muuttuu ké&sittelymotoriikka tarkemmaksi ja
maddrétietoisemmaksi. Etdisyyden ja esineitten suuruuden arviointi-
kyky sekd liikkeen seuraamisessa vaadittavat sensoriset funktiot pa-
rantavat kehittyessddn myoskin esineitten kasittelyssd ilmenevda tark-
kuutta ja nopeutta. Uusia, selvisti erotettavissa olevia funktioita
puhkeaa toisen ja kolmannen elinvuoden kuluessa verraten vidhin.
Kehityksen kannalta on tdmi aika kuitenkin erittdin merkittdvaa.
Varsinkin leikkikalujen parissa puuhaillessaan lapsi tdlloin harjoittaa
ahkerasti kypsymisen tuloksena saavutettuja késittelytaitoja. Ty 0-
kalukdyttdytyminen, joka tdlloin tarkoittaa sitd, ettd lapsi
kykenee kdyttamddn esinettd apuna jonkin tarkoituksen saavuttami-
seksi, esiintyy alkeellisimmissa muodoissaan, kuten Piaget (1948) ja
Ch. Biihler (1931) ovat todenneet, jo toisella elinvuodella. Téalloin lapsi
kykenee vetdmddn leikkikalun luokseen siihen kiinnitetyn langan
avulla. Erdissd tapauksissa hdn kdyttdd kdsilld olevaa keppid samaan
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tarkoitukseen. Kaden puristusvoima lisddntyy, mikd tekee mahdolli-
seksi raskaampienkin esineitten kasittelyn.

Noin neljdn vuoden idssd tapahtuu merkittdvdd karkeitten ja hieno-
jen, raskaitten ja keveiden liikkeitten erikoistumista funktioalustaan
ndhden. Téllin nimittdin hartian seutu alkaa muodostua raskaam-
inissa tehtdvissa vallitsevaksi alueeksi, kun taasen sormien ja kimmenen
sekd ranteen ja kyyndrvarren liikkeet herkistyvét ja niitten toiminnal-
linen joustava yhteensaattaminen tulee sulavammaksi.

Hildreth (1948) kuvailee yksityiskohtaisesti kirjoittamismotoriikassa
tand ikdkautena ja hieman myohemmin esikouluidssa tapahtuvaa kehi-
tystd. Ilmeistd on, ettd kehitys kyndn kdésittelyssd on suuressa maarin
muistakin kuin motorisista toiminnoista riippuvaa, mutta epdilematta
kirjoitusmotoriikka on myoskin manipulatiivisen kehityksen sdéntele-
madd. Hildrethin mukaan 3-vuotiaat kykenevit jo piirtelemddn erilaisia
viivoja, ' mutta vasta 34— 4-vuotiailla esiintyy alkeellisia kirjain-
muotoja. Jotkut 4-vuotiaat kykenevdt jo piirtelemddn muutamia kir-
jaimia. Tamdn ikdinen lapsi kykenee mydskin piirustuksissaan saa-
maan aikaan haluttuja niuotoja, kuten niuun muassa Elmgren mainit-
see (Elmgren 1950).

Ulin (1949) on laajasa elokuva-analyysissa todennut ja tutkimuksiinsa
nojautuen varsin yksityiskohtaisesti kuvaillut esikouluikdisten ja
koulun alaluokilla olevien oppilaitten kdsiaktiviteetin kehittymista
tiettyjen testien tai paremminkin madardttyjen tilanteitten valossa.
Hénen kvalitatiivisen analyysinsa tulokset hajoavat kuitenkin yksityis-
ten koehenkiloitten kuvailuksi, ja tutkimusten yhteenvetona esitetty
tieto on péddasiassa yksityiskohtaista liitkemorfologian kehityksen esit-
telyd, joten tulokset eivdt sovellu tdssd tarkemmin esiteltaviksi. Voi-
daan vain todeta, etti erilaiset kasittelytoiminnot kehittyvit erilaisten
vaiheitten kautta, ja ainoastaan muodollisesti varsin ldheiset funktiot
noudattavat tarkemmin samaa kehityksen aikamittaa. Niinikddn on
merkillepantava tosiasia, ettd jo varsin varhain esiintyy huomattavia
interindividuaalisia eroja  yksinkertaisimmissakin késittelytoimin-
noissa.

Yksityiskohtaisempaa, differentiaalipsykologista tietoa kasittely-
motoriikan kehittymisestd on hankittu pddasiassa kouluikdisid koe-
henkiloryhmid tutkimalla. Ainoastaan muutamat harvat tutkimuk-
set kdsittdvdt varhaisempia ikdkausia. Yleensd tulokset kidtevyys-
toimintojen kehityksestd ovat olleet pienten koehenkiloryhmien vuoksi
varsin epdluotettavia.

Antipoff (1929) tutki erilaisten kdtevyystestien avulla funktioitten
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kehittymistd 6 vuoden idstd tdysikasvuiseksi tultaessa. Héanen tulos-
tensa mukaan kehitys on erilaisissa kdtevyystesteissd huomattavassa
médrin saman suuntaista. Niinp4d helmien pujottaminen lankaan ja
kiekkolautatesti osoittavat kdtevyyden kehittyvén likimain sdannolli-
sesti ja suhteellisen nopeasti 6—12 ikdvuosien vdlilld, minkd jdlkeen
seuraa kdyrissd selvasti havaittava loiveneminen kehityksen hidas-
tuessa. Yksinkertaisen motorisen nakutustestin kehityskdyrdssd sita-
vastoin ei ole todettavissa yhtd selvdd kehityksen taitekohtaa. Verrat-
taessa Antipoffin tuloksia kédsittelytaidon kehittymisestd niihin kehitys-
kdyriin, joita on laadittu muiden psyykkisten funktioiden kehittymi-
sestd, kuten muistista (Brunswik ym. 1932), kielellisestd ja kdytannolli-
sestd lahjakkuudesta (Miles & Miles 1932, Miles 1933) ja motorisesta
kehityksestd yleensd (Jones & Seashore) voidaan todeta verraten huo-
mattavaa yhdenmukaisuutta, silld varsin usein kehityksen hidastu-
minen sattuu 12—14 ikdvuoden paikkeille.

Kéatevyyden kehittymiseen kiinnitti ensi kerran laajempaa huo-
miota Whitman (1925). Han muodosti seitsemdn eri tehtdvad kasitta-
van testin, joka esitettiin 7—15-vuotiaille koehenkiloille. Standardi-
sointi suoritettiin 491 yksilod kdsittdvalla koehenkiloryhmalld, johon
kuului suunnilleen yhtd paljon poikia ja tyttojd ja jossa kutakin ika-
vuotta edusti 41—76 koehenkilod. Tulokset ovat tilastollisesti luotetta-
vammat kuin erdiden muiden katevyyttd koskevien tutkimusten.
Testit kasittavat kuitenkin vain suhteellisen ldheisesti yhteen kuuluvia
tehtdvid, pddasiassa erilaisia naulalautakokeita, joten testisarja ei ole
kyllin edustava. Lyhyt suoritusaika — vain 12—15 minuuttia — herat-
tdd myoskin epdilyksid tdmédn kétevyystestin soveltuvuudesta, niin
paljon kuin sitd aikoinaan onkin kdytetty diagnostisiin tarkoituksiin.

Whitman esittdd kunkin tehtdvélajin kohdalta jokaisen ikdvuoden
mediaanin, joten hdnen tulostensa perusteella voidaan helposti laatia
karkeat keskimddrdistd suoritusta esittdvdt kehityskdyrdt. Selvésti
voidaan todeta nditd kdyrid vertailemalla eri funktioitten kehittyvén
likipitden suoraviivaisesti, joskin muutamissa naulalautatesteissd on
todettavissa kehityksen hidastumista noin 10—11 vuoden idsta lahtien,
Téllainen mediaanien vertailu on kuitenkin varsin epdvarmaa eikd
mink&ddnlainen eri variaabelien vélisten kehityseroavuuksin tutkiminen
voisi luonnollisestikaan johtaa tarkkoihin tuloksiin, kuten tuonnem-
pana esitetdan.

Niissd korrelaatioissa, jotka Whitman esittdd eri ikdvuosilta kolmen
eri tehtdvdlajin vélilld, ei ole todettavissa mitddn sddnnonmukaista
muuttumista. Kaikki korrelaatiot ovat positiivisia, .03—.84 suuruisia.



Korrelaatioitten keskiarvo .46 osoittaa testien olevan kohtalaisessa
mddrin yhteisistd tekijoistd riippuvia. Korrelaatioarvojen ldhempi
tarkastelu ei tarjonne apua kdtevyyden teorialle, koska kertoimet on
saatu varsin karkealla prosenttimddrittelylld ja koska keskivirheet
muutenkin nousisivat suuriksi.

Earle & Gaw (1930) tutkivat kdtevyyden kehitystd erikseen tytéilld
ja pojilla useiden eri testien valossa. Tulokset on esitetty keskiarvo-
kdyrind, jolloin keskiarvoja laskettaessa on kdytetty alkuperdisid piste-
lukuja. Miltei kaikissa testeissd on todettavissa suoritustason kohoa-
mista idn mukana. Kaiyrissd esiintyy kuitenkin varsin huomattavia-
kin eroavuuksia, joista suurimmat ilmeisesti johtuvat verraten vdhdi-
sistd kokonaisfrekvensseistd.

Huomattavaa suoritustason paranemista sekd tytoilld ettd pojilla
on todettavissa suorituksissa, jotka edellyttdvit lihasponnistusta,
aina 9—14 vuoteen saakka tytoilld ja 16 ikdvuoteen saakka pojilla.
Testeissd, joissa edellytetddn nopeuden saavuttamiseksi huomattavaa
tarkkuutta, kuten on laita uusissa naulalautatesteissd, ei kehitys sitd-
vastoin ole Earlen ja Gaw’n tulkinnan mukaan yhtd merkittdvia.
Kehityskdyristd voidaankin todeta, ettd ndiden testien kohdalla on
huomattaviakin epdtasaisuuksia. Kun varsin monissa testeissé esiintyy
sekd pojilla ettd tytoilld suorituksen keskiarvon heikkenemistd 13—15
ikdvuoden vdlilld, on titd ilmeisestikin pidcttiivi oircclliscna, joskin
keskiarvojen erotukset pysyvdt yleensd keskivirheiden rajoissa. Kir-
joittajat viittaavat siihen, ettd suoritusten heikkeneminen voisi olla
yhteydessd varhaisnuorisoidssd tapahtuvan nopean ruumiillisen kasvun
kanssa, mikd saattaisi heikentdd ko’ordinaatioita. Kun ruumiillisen
kasvun huomattava kiihtyminen kuitenkin on verraten vaihteleva,
eri yksiloilld se alkaa eri aikaan ja kestdd toisilla lyhemmaén, toisilla
pitemmén ajan, ja kun ndmd vaihtelut lisdksi tasaavat toisiaan, on
tuskin luultavaa, ettd kitevyydessd tavattavat kehityshidastumat,
joita muittenkin tutkijain mukaan sattuu ndihin esipuberteetin aikoi-
hin, olisivat kokonaan ruumiillisesta kasvusta johtuvia. Yhtd hyvin
voidaan olettaa, ettd ne monet psyykkiset kehitystapahtumat, joita ta-
vataan juuri puheena olevana ajankohtana ja jotka ovat erikoisesti
karakterologisten muutosten kohdalla silmddnpistdvid (introversion
lisddntyminen), kietoutuvat kdtevyyden edellytyksiin ja aiheuttavat
heikkenemistd kyvyssd kisitelld tarkasti ja nopeasti esinemaailmaa.
Todenndkoistd on, ettd juuri ndilld psyykkisilld muutoksilla, jotka ovat
erittdin syvdlle kdyvid, on tuntuvampi vaikutus kédtevyyden kehityk-
seen kuin ruumiillisilla muutoksilla. Toisaalta jyrkkd sielullinen-ruu-
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miillinen vastakkainasettelu ilmeisesti myodskin on omiaan johtamaan
vadrdan ja yksipuoliseen tulkintaan.

Earle & Gaw totesivat, ettd kosketusaistin erotusherkkyydessd tava-
taan ainoastaan vdhdn, jos lainkaan, muutoksia 9—16 ikdvuoden
valilld. Sitdvastoin ndyttaa siltd, ettd harjoitus tuo mukanaan varsin
huomattavaakin suorituskyvyn lisddntymistd tdmén aistin alalla.

Tutkiessaan eri ammattien vaikutusta kétevyyden kehitykseen
Earle & Gaw tekivat sen havainnon, ettd latojilla esiintyi erikoisesti
hienompien ko'ordinaatioiden, ldhinnd sormindppdryyden lisddnty-
mistd. Hopeasepdt sitdvastoin osoittautuivat muita paremmiksi no-
peutta vaativissa tehtdvissd. Kontrolliryhmien puuttuessa ei kuiten-
kaan voida todeta, mistd mainittujen suorituserojen esiintyminen lo-
pulta johtuu.

Kuten jo edelld on mainittu, Earle ja Gaw esittdvat eri kidtevyys-
testien véliset korrelaatiot, jotka on laskettu eri ikdryhmien, 13; 10-, 14-,
14; 5- ja 16-vuotiaitten, kohdalta erikseen. Korrelaatioitten vertailu
osoittaa, ettd funktiot liittyvat eri ikdisilld eri tavoin toisiinsa. Suurten
keskivirheitten vuoksi esitettyjen korrelaatioitten erotusten perusteella
ei kuitenkaan voida tehdd mitdédn sitovampia johtopddtoksia Ei myos-
kddn ole todettavissa mitddn selvad korrelaatioiden vahenemistd siir-
ryttdessd nuoremmista ikdluokista vanhempiin.

Edelld on esitetty faktorianalyysit Earlen ja Gaw’'n Korrelaatio-
matriiseista (s. 59). Faktoreiden tarkastelu osoittaa, ettd tekija-
rakenne ndyttdd muuttuvan idn lisddntyessd siten, ettd ryhmatekijdin
lukumddra lisddantyy. Tama toteamus on sopusoinnussa dlykkyyden
kehityksessad tavattavan, idn mukana esiintyvén faktorien differentioi-
tumisen kanssa (Vrt. Ahmavaara 1954). Eristetyt faktorit ovat ensim-
mdistd faktoria lukuunottamatta verraten erilaisia, eikid niiden identi-
fioiminen tdssd yhteydessd transformaatioanalyysin avulla ole tarkoi-
tuksenmukaista, koska saatu tulos olisi pienten kh-ryhmien vuoksi
tuskin kovinkaan vakuuttava. Ei myoskddn kommunaliteettien muut-
tumisessa siirryttdessd ikdkaudesta toiseen tavata esitetyissd faktori-
rakenteissa mitddn invarianttia.

Metodisesti ansiokkaita, joskin testien vdhalukuisuuden vuoksi mate-
riaalisessa suhteessa perin suppeita tutkimuksia hienompien motoristen
ja mekaanisten suorituskykyjen Kkehityksestd esittelevdat Jones ja
Seashore (1946). Naissa tutkimuksisa on kehityskdyrid laadittaessa
kdytetty mittayksikkond jonkin ikdluokan, useimmiten nuorimman,
hajontaa, tai kehitys on madardtty prosenttilukuina vanhimman ika-
luokan suoritusten pistemddristd. Ndin on véltetty ne virheet, joita
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liittyy alkuperdisten pistelukujen perusteella laadittuihin absoluutti-
siin asteikkoihin.

Jones & Seashore eivdt ole esittdneet tuloksia komplisoituja testejé
kasittdneistd tutkimuksista, vaan he tarkastelevat miltei yksinomaan
suhteellisen yksinkertaisia motorisia variaabeleita.

Esiteltyjen tulosten mukaan kédden vakavuus kehittyy jokseenkin
suoraviivaisesti 11—15 ikdvuosien valilld sekd tytoilld ettd pojilla.
Késien ko’ordinaatiokyky osoittaa huomattavan voimakasta kehitty-
mistd 11—14 ikdvuoden vdlilld, minkd jdlkeen kehitys ndyttdd pojilla
hidastuvan, mutta jatkuu tytoille, hieman ennen 14 ikdvuoden ajan-
kohtaatapahtuvan vdhdisen hidastumisen jdlkeen. Avaruudellinen silmén
ja kdden ko'ordinaatiokyky hidastuu selvdsti sekd pojilla ettd tytoilld
13. ikdvuodesta ldhtien, kun taasen vastaava temporaalinen ko’ordi-
naatio osoittaa hidastumista vasta 14. ikdvuoden jdlkeen.

Kédden eri osien motorista kehittymistd osoittavat kdyrdt nousevat
yleensd varsin tasaisesti ja osoittavat siten, ettd sormien, ranteen ja
kyyndrpddn motoriset funktiot kehittyvdt 6—16 ikdvuoden aikana
likipitden suoraviivaisesti, iiman ettd kehitys merkittavéasti hidastuisi
tai kiihtyisi minkddn ikdvuoden kohdalla. Sormien motoriikka kehit-
tyy kuitenkin jonkin verran enemman kuin ranteen motoriikka, ja ran-
teen motoriikka vuorostaan enemmadn kuin kyynédrvarren motoriikka,
joten kdden motoriikan kehitys tdssd suhteessa noudattaa pdinvastaista
jarjestystd kuin motoriikan varhaiskehitys. — Ilmeisesti timd pdin-
vastaisuus on tulkittavissa yksinkertaisesti siten, ettd karkeammat
(kdsivarren) funktiot kehittyvdt jo esikouluidn aikana verraten kor-
kealle tasolle, minkd johdosta kehittymismahdollisuus vastaavasti
pienenee. Hienommat (sormien) funktiot noudattavat kehityksessddn
sitdvastoin aluksi hitaampaa tempoa, minkd johdosta ne vield 6-
vuotiailla ovat suhteellisen etddlld siitd tasosta, jonka ndmd funktiot
voivat saavuttaa.

Edelld esitetyt tutkimukset ovat kohdistuneet pddasiassa lapsuuden
ja nuoruuden ikdkausiin. Epdilemdttd kehitys tdlloin onkin voimak-
kainta. Ilmeisesti kehitys kuitenkin jatkuu myoéhempddnkin ikdan.
Erdédt tutkimukset osoittavat, ettei suorituskyvyn lisddntyminen kate-
vyydenkddn osalta kuitenkaan jatku tiettyd ikdrajaa pitemmalle, vaan
ettd kehitys vihitellen saavuttaa huippukohtansa kddntydkseen sen
jalkeen vidhdiseksi hidastumiseksi.

Seikkaperdisemmin kuin yleensd aikaisemmissa tutkimuksissa ovat
Miiller ja Vetter (1954) yrittdneet selvittdd kdtevyyden ja elinidn vi-
listd riippuvuutta. He tutkivat O’Connorin sormindppéaryystestilld
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50 naispuolista koehenkilod, joiden ikd vaihteli 17,3:sta ikdvuodesta
48,4:44n vuoteen Kaitevyystestin suoritusaikaa elinidn funktiona esit-
tdvd kdyrd osoittaa kdtevyyden maksimin sijaitsevan 25 ikdvuoden
kohdalla. Kehitys ennen ddriarvoa on jyrkempdd kuin &dédriarvon jél-
keen tapahtuva hidastuminen. Suoritusajan lisddntyminen siirryttdessa
25:std ikdvuodesta 45:een ikdvuoteen on noin 7 9. Melkein yhtd suuri
se on siirryttiessd 25:std ikdvuodesta nuorimpiin, 17-vuotiaihin, koe-
henkil6ihin.

Komplisoidummissa tehtdvissd, kuten ammattien piiriin kuuluvassa
kdtevyydessd, jossa kokemus ja harjaantuminen ndyttelevdt suurem-
paa osaa kuin yksinkertaisemmissa testaustchtdvissd, siirtyy kate-
vyyden huippu todenndkoisesti ldhemmaiksi keski-ikdd. Tyon psyko-
logian piirissd suoritetut tutkimukset viittaavat siihen, ettd se erdissd
tapauksissa saavutetaan vasta 30:n ikdvuoden jdlkeen.

B. Kehityksen tutkimiseen liittyvistd yleisistd probleemoista.

Kehittyminen, jolla seuraavassa tarkoitetaan toiminnoissa tapahtu-
vaa muuttumista sekd kypsymisen ettd itse toiminnoista johtuvien
syiden seurauksena, on epdilemdtta erds psykologian tdrkeimpid tutki-
muskohteita. Monet niista yleisluontoisista probleemoista, jotka liit-
tyvat dlykkyyden tutkimuksissa esille tulleisiin, kehittymistd koske-
viin kysymyksiin, ndyttdvat likipitden samoina tunkeutuvan esiin
myoskin kdtevyyden kehittymista koskevien tutkimusten yhteydessa.
Useat ndistd ongelmista ovat siind mdérin periaatteellista laatua, ettei
niitd tassa yhteydessa voida tyystin sivuuttaa, olkoonkin ettd téllaisten
kysymysten kisittely on katsottava lahinnd differentiaalipsykologian
tehtdviksi.

Varsin usein kehitystd tarkastellaan siten, ettd katsotaan tiettyjen
testien ilmaisevan madrdttyja kykyja, joiden kehittymisestd halutaan
saada tietoa. Niinpa esimerkiksi kdtevyyden kehittymisen selvittdmi-
sessd tutkija menettelee tdtd operationalistista periaatetta seuraten
siten, ettd hdn maddrittelee kdtevyyden kyvyksi, jota tietty testi, esi-
merkiksi paljon kdytetty kiekkolautatesti, mittaa. Kun testi sitten esi-
tetddn eri ikdisille koehenkiloille, voidaan saavutettujen pistelukujen,
esimerkissamme siirrettyjen kiekkojen tai kdytetyn ajan, perusteella
laskea eri ikdvuosien keskiarvot ja hajonnat, minkad jdlkeen voidaan
laatia testin kautta mééritellyn suorituskyvyn kehityskayra.

Niin selvdpiirteinen ja ensi ndkemdltd periaatteessa varsin yksin-
kertainen kuin esitetty kehitysanalyysi onkin, sisdltyy siihen kuiten-
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kin monia periaatteellisia vaikeuksia ja kdytdnnollisid virheldhteita.
Kun esitettyd tutkimustapaa tullaan seuraavassakin kehitysanalyysissa
kdyttdmddn, mainitsemme lyhyesti, mit4 téllaiset tutkimukset kehityk-
sestd oikeastaan esittdvat.

Ensinnd voidaan todeta, ettd tietty testivariaabeli, jota tdssd yhtey-
dessd voidaan nimittdd empiiriseksi tai pintavariaabeliksi (Ekman
1952), tuottaa — mikdli tietyt testiteknilliset ja erddt kohteesta johtu-
vat vaatimukset ovat tdytetyt — »tarkam» kehityskdyrdn siitd suori-
tuskyvystd, jotasen méddritelld dn mittaavan. Erdissd tapauksissa,
kun on kysymys sellaisten funktionaalisesti verraten yksinkertaisten
toimintojen mittaamisesta kuin esimerkiksi kdden puristusvoima tai
kdden vakavuus, kehityksestd keskiarvojen avulla saatu kuva on
ilmeisesti tdlloin niin selvd, ettei mikddn ndytd sitd voivan hdmmentaa.
Tdama selkeys katoaa kuitenkin heti, kun siirrytddn komplisoidumpien
toimintojen kehitystd tarkastelemaan. Milloin testi edellyttdd useampia
tekijoitd, kuten varsin monien, ulkonaisesti ehkd perin yksinkertaisilta
liikketoimintojen sarjoilta nédyttdvien kédtevyystestienkin suhteen on
asian laita, antaa testi tarkan kuvan itse empiirisen variaabelin kehitty-
misestd. Niistd perusvariaabeleista, jotka tdllaisen testin suoritukseen
liittyvat, ei laadittu kehityskdyrd ilmaise valttiméttd mitddn. Niinpd
esimerkiksi nopeutta ja tarkkuutta edellyttdvdn kiekkolautatestin
avulla laadittu kehityskdyrd ei vilttdmattd kuvaa lainkaan nop e u-
den tai tarkkuuden kehittymisestd — voihan sattua, ettd ndi-
den perusvariaabelien kehityksessd ilmenevidt epdtasaisuudet sattuvat
aikaan ndhden eri kohdille, jolloin erilaiset kdyridt tasoittavat toisiaan.

Toisaalta on ilmeistd, ettd mitd onnistuneemmin testien valinta on
suoritettu, sitd parempiin tuloksiin kehitysanalyysin avulla voidaan
pddstd pelkdstddn pintavariaabeleita tutkimalla. Testien lukumddrdn
lisddminen, mikdli kdytetddn testejd, joiden faktorirakenne on tunnettu,
on tdlloin omiaan lisddmaédn kehityskdyrien antaman kuvan selvyytta.
Kun faktorirakenne vaihtelee eri-ikdisilld koehenkiloryhmilld, edelly-
tetddn tdlloin,ettd testien faktorirakenne on selvitetty juuri tutkimuk-
sen kohteena olevalla koehenkiloryhmadlld. Erikoisesti on huomattava,
ettd intuitiivisten arviointien avulla muodostetut kédsitykset empiiris-
ten variaabelien ja alkeistekijdin vélisistd suhteista johtavat télldin
helposti aivan vddriin johtopddtoksiin. Tdmd johtuu siitd, ettd muo-
dollisesti sama testi eri populaatioilla, (varsinkin jos on kysymys eri-
ikdisistd kh-rynmistd), saattaa edellyttdad jonkin verran erilaisten fak-
torien vaikutusta, eikd kokenutkaan tutkija voi aina ennakolta arvioida,
mitkd alkeistekijdt testin varianssia aiheuttavat.
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Jos testin faktorirakenne tunnetaan empiiristen tutkimusten perus-
teella, tarjoutuu kehittymisen tutkimiselle uusia mahdollisuuksia. Tal-
10in voidaan kehitysanalyysissa ottaa huomioon seuraavat nakokohdat:

1) Jos tietty testi on eri ikdisilld Kh-ryhmilld suuressa mddrin erdésta
yhteisestd tekijastd (alkeistekijastd) riippuva, joka tekijd on voitu
esimerkiksi faktorirakennetta tarkastelemalla tai transformaatioana-
lyysin avulla todeta samaksi tekijédksi, antaa testin perusteella laadittu
kehityskdyrd kuvan, joka on suhteellisen helposti tulkittavissa. Jos
testin kommunaliteetti talloin on korkea, saadaan testin avulla tietoa
myoskin kysymyksessd olevan alkeistekijan kehittymisesta.

2) Jos tietty testi osoittautuu péddasiassa spesifisestd tekijasta riip-
puvaksi, on mahdollista tutkia tdmdn tekijan kehitystd empiiristd
variaabelia tarkastelemalla. Téalloin kuitenkin edellytetddn, ettd spesi-
finen tekijd voidaan osoittaa samaksi eri ikdryhmissd. Viimeksimaini-
tun ehdon tarkastamiseen ei toistaiseksi ole empiirisid mahdollisuuksia,
minkd vuoksi erityistekijoistd riippuvien testien kehityskéyrien tarkaste-
lussa on turvauduttava useimmiten yleisluontoisiin johtopdatoksiin,
jotka suuressa mdadrin jadavat hypoteesien asteelle.

3) Kun tietyn testin kommunaliteetti on kohtalainen (tdssd kay-
tdmme rajoja .40— .60), muodostuu tulkinta, mikali halutaan tunkeu-
tua alkeistekijoihin, huomattavasti vaikeammaksi ja epdvarmemmaksi
kuin edellisissd tapauksissa. Erittdin suurella varovaisuudella on tédlloin
suhtauduttava testeihin, jotka riippuvat useammista kuin yhdesta
alkeistekijasta.

4) Mikali testin varianssi riippuu kahdesta tai useammista alkeis-
tekijoistd, on perusvariaabeleihin ulottuva tulkinta kehitystd tarkas-
tellessa jddva verraten diffuusille asteelle. Siind tapauksessa, ettd
kysymyksessd olevan testin varianssi on eri ikdryhmissd samassa maa-
rin samoista yhteisista tekijoistd riippuva (mika itse asiassa tuskin on
mahdollista ainakaan nopean kehityksen, so. kasvuidn kuluessa), voi-
daan perusvariaabelien kehittymistd jossakin mddrin tarkastella pinta-
variaabelien avulla.

Kehitykselle, varsinkin kypsymisestd johtuvalle, on ominaista yksi-
16n osien differentioituminen (esim. Woodworth 1946). On merkittdva
seikka, ettd tdmd differentioituminen ulottuu mydoskin tilastollisten
toimenpiteiden kautta matemaattisilla menetelmilld luotujen perus-
variaabelien, faktorien alueelle. Erdissd viimeaikaisissa tutkimuksissa
on kiinnitetty kasvavassa maarin huomiota juuri mainittuun faktorien
differentioitumisen ongelmaan (Asch 1936, Balinsky 1941, Richards
1941, Takala, A. 1953, Ahmavaara 1954). Ilmeistd on, ettd alkeisteki-
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jamn kehitystd tutkimaila voidaan kehityksestd saada tictoa, joka
johtaa kestavampiin tuloksiin kuin se tieto, joka on hankittu yksin-
omaan pintavariaabeleita tutkimalla.

Faktorianalyyttisen kehitystutkimuksen tielld on aikaisemmin ollut
varsin kiusallinen este, mikd ilmeisesti on ollut omiaan hidastamaan
tdman menetelmédn kdytdntoon ottamista. On nimittédin osoittautunut,
ettd faktorianalyysin tulokset eivdt useinkaan ole toisiinsa verrattavissa,
vaan eri tutkimukset johtavat siind maérin erilaisten faktorimatriisien
muoduslumiseen (vaikka kdytetddn samaa testistdd ja samollla perus-
teilla valittua kh-ryhméad), ettd tulkinta joudutaan suorittamaan
intuitiivisten kannanottojen varassa. Varsin heikoksi on osoittautunut
tulosten pysyvyys pienten kh-ryhmien kysymyksessd ollen. Onkin
huomautettu, ettei faktorianalyysi johda tdssa suhteessa vertailukelpoi-
siin tuloksiin, ellei kokonaisfrekvenssi ole védhintddn 100 (McNemar
1951). Toisaalta on jo aikaisemmin todettu (Thurstone 1947), ettd
mikéli yksinkertaisen rakenteen vaatimukset ovat tdytetyt, eri ana-
lyysit johtavat varsin stabiileihin tuloksiin.

[Imeisesti kehitysanalyysien kannalta varsin merkittdvda edistystd
faktorianalyytisessd tutkimuksessa merkitsee Ahmavaaran (1954) kehit-
tdmd transformaatioanalyysi, joka tarjoaa mahdollisuuden eri popu-
laatioilla suoritettujen faktorianalyyttisten tulosten eksaktiin vertai-
luun.  Mydskin hédnen esittdménsd residuaalispektrien menetelma
samoinkuin menetelmd konfiguraation muodon tutkimiseksi tarjonne-
vat runsaasti uusia mahdollisuuksia psyykkistd kehitystd tutkittaessa.

Kehityksen tutkimiseen liittyvistd yleisistd probleemoista on varsin
merkittdvd myoskin kysymys yksilollisten kehityskdyrien ja keskiarvo-
kdyrien vilisistd eroavuuksista. Periaatteessa kehitystd voidaaan
nimittdin tarkastella joko tietyn yksilon tai useampien yksiloiden
suoritusten valossa. Kun seurataan yksilon kehitystd jatkuvasti, voi-
daan ndin muodostaa kuva kehityksen pitkittdisleikkauksesta. Miltei
sadnnollisesti kuitenkin joudutaan kédytannossd menettelemddn siten,
ettd testataan samaan aikaan eri ikdisid koehenkiloitd, joitten suoritus-
ten perusteella sitten laaditaan poikkileikkauskuvat kehityksen eri
asteilta esim. vuoden tai kahden vuoden viliajoin. Kummallakin tut-
kimustavalla on omat hyvédt ja huonot puolensa ja ne kohdistuvat
osittain eri asioihin. Kun seuraavassa kdytetddn keskimddrdisen kehi-
tyksen menetelmdd, kiinnitimme huomiota muutamiin siind ilmene-
viin ndkokohtiin.

Keskimddrdisen kehityksen tunteminen on kédytdnnon kannalta
varsin tdrkedtd, koska varsinkin sovelletun psykologian alueella jou-
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dutaan aina ottainaan huomioon, minkd tason yksii¢ tiettyjen kykyjen
suhteen saavuttaa verrattaessa hdnen suoritustaan saman ikdryhmén
keskimddrdiseen suorituskykyyn. Keskiarvokdyrilld on siten erittdin
suuri soveltamismahdollisuus ja ne tulevat todenndkoisyyslakien mu-
kaan sitd tarkemmiksi, mitd suuremman koehenkiloston avulla keski-
arvot on laskettu. Keskiarvot tarjoavat mahdollisuuden kehitysta kos-
kevien yleisten teorioitten laatimiseen. Tillainen yleinen tieto tuo
mukanaan kuitenkin erditd rajoituksia.

Ensiksikin kehitys yksilossd noudattaa ilmeisestikin verraten harvoin
tietyn ryhmdén keskimdédrdista kehitystd. Varsinkin erityislahjakkuuk-
sien kehityksessd ilmenee usein huomattavaakin epdsddnnollisyytta
(Somogyi 1956). Tastd seuraa, ettd kehityskdyrdt, jotka laaditaan
eri ikdluokkien suoritusten perusteella, ovat suuressa mdadrin tasoittu-
neita. Ilmeistd on, ettd tdlloin voidaan kadottaa mahdollisuus tarkei-
denkin kehityksessd tapahtuvien vaihteluiden toteamiseen. Erdissa
empiirisissd tutkimuksissa, joihin mm. Anastasi ja Foley (1949) viit-
taavat, onkin osoitettu, miten etddlle yksilollinen kehitys, joka eri
yksiloissd noudattaa samaa perdkkdistd jdrjestystd, mutta erilaista
aikamittaa, saattaa joutua keskiméaardisestd kehityksesta.

Toiseksi eri kh-ryhmissd vaikuttavat valintatekijdt aiheuttavat keski-
arvojen perusteella laadittuihin kehityskdyriin muutoksia, jotka hel-
posti johtavat vddriin yleistyksiin (Anastasi & Foley 1949, Vahervuo
1948). Niinpd tutkittaessa esimerkiksi kansakoulun oppilaista muo-
dostettua kh-ryhmédd, johon kuuluu eri ikdisid yksiloitd, on toden-
ndkoistd, ettd tdllaisten populaatioiden perusteella laaditut tulokset
ovat yleistettdvissd vain nuorempien ikdluokkien osalta. Oppikouluun
siirtyminen muodostaa nimittdin valintatekijdn, joka pienentdd kansa-
koulun ylempien ikédluokkien keskiarvoja erikoisesti sellaisissa funk-
tioissa, jotka liittyvdt oppikoulun valintaperusteisiin. Vastaavasti
saattaa esimerkiksi kdtevyyden tutkimisessa laadittu kehityskdyrd
muodostua virheelliseksi, jos jokin ikdluokka késittdd huomattavan
paljon yksiloitd, joilla on ollut tilaisuus harjoittaa tiettyjd kitevyys-
toimintoja enemman kuin muilla, varsinkin eri ikdluokkiin kuuluvilla
yksiloilla.

Edelld esitettyjen nédkokohtien lisdksi vaikuttaa siihen kuvaan,
minkd kehityksestd differentiaalipsykologisin menetelmin saamme,
myoskin mittauksessa kdytetty testivdlineisto. Erittdin merkittdva
on testin vaikeus. Jos nimittdin testin jokin kohta on muita huomat-
tavasti vaikeampi, seuraa tdstd, ettd kehityskdyrddn muodostuu ta-
sanne, joka tdlléin johtuu mittausvdlineestd, mutta joka helposti tul-
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kitaan itse kohtcesta johtuvaksi. Pdinvastaisessa tapauksessa taasen
on seurauksena kehityskdyrdn jyrkempi kohoaminen silld kohdalla,
missd testi on huomattavan helppo. Kétevyyden mittauksessa voidaan
edelld esitetty vaikeus yleensd vélttdd, silld testit voidaan yleensd muo-
dostaa tasavaikeiksi, jolloin absoluuttisillakin arvoilla on tietty tasa-
vilisyys.

Kehityskdyrdan muoto riippuu my®oskin siitd koordinaatistosta, johon
kdyrd on piirretty. Jos nimittdin y-arvojen yksikot ovat huomattavan
suuret x-arvojen yksikkdihin ndhden, nousee kdyra jyrkisti ja aiheut-
taa helposti vaikuteliman varsin nopeasta kehitykstd. Pédinvastaisessa
tapauksessa taasen kdyrd kohoaa varsin hitaasti ja kehitys ndayttdd
perin vdhdiselta.

On kuitenkin olemassa menetelmd, jota tosin on vasta suhteellisen
vahdn kaytetty, mutta jonka avulla voidaan ainakin osittain vélttda
sekd koordinaatiston aiheuttama kehityskdyrdn mielivaltaisuus, ettd
mydoskin erilaisten asteikkojen (eri ikdryhmisséd kdytettyjen) mukanaan
tuoma virheellisyys. Talloin menetellddn siten, ettd mittayksikoksi
otetaan jonkin ikdluokan hajonta. Ndain saatu asteikko on useissa
tapauksissa varsin kédyttokelpoinen, varsinkin silloin, kun kehitys on
suhteellisen hidasta. Jos kehitys on niin nopeata, ettd huomattava osa
tai kaikki parhaimman ryhmédn — kehitystutkimuksissa ylimmaén ika-
luokan — koehenkilot joutuvat sen ryhmdn ulkopuolelle variaabeli-
akselilla, jonka ryhmén hajonta on ollut mittayksikkond, on ilmeisté,
ettd tdlloin annetut sekstrapoloidut yksikots perin heikosti, jos lainkaan,
merkitsevdt tasavdlistd asteikkoa. Usein kehitys on kuitenkin niin
hidasta, ettei esitettyd pulmaa ilmene silloinkaan, kun alin ikdryhma
on valittu »mittaryhméksi». Kun ryhmid on paljon, voidaan »mitta-
ryhmdéksi» valita jokin keskimmadinen ikdluokka, jolloin ddrimmaiset
ryhmadt joutuvat riittdvdan ldhelle sitd variaabeliakselilla. Luonnolli-
sestikin voidaan turvautua koko koehenkilostonkin, kaikkine ikdryhmi-
neen, kdyttamiseen mittayksikkojen laatimiseksi.

Kun edelld esitetyn periaatteen mukaan laaditaan kehityskéyrat,
on jdlleen sovittava koordinaatistosta. Téalloin se voidaan kuitenkin
médritelld samanlaiseksi kaikkien kdytettyjen testien kohdalla. Esi-
merkiksi y=x, jolloin y=¢ ja x= 2 ikdvuotta. Téll6in eri kehitys-
kdyrdt ovat sellaisinaan toisiinsa verrattavissa. Vertailumahdollisuutta
voidaan lisdtd piirtdmalld keskiarvokdyrdn yld- ja alapuolelle hajontoja
esittdvdt kdyrdt (esim. Vahervuo 1948) tai janat (Jones ja Seashore
1944).

Kehitysanalyysin problematiikka ei tyhjenny .edelld esitettyyn.
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Seuraavassa esityksessd, joka koskee kdtevyyden kehityksen tarkastelua,
riittdd kuitenkin esitettyjen ndkokohtien huomioonottaminen. Erédissad
yksityiskohdissa joudutaan vield kuitenkin viittaamaan spesiaalisem-
piin yksityiskohtiin.

C. Omia tutkimuksia.

1. Testien esittely.

Valittaessa testejd kehitysanalyyseja varten jouduttiin noudatta-
maan osittain samoja, osittain erilaisia periaatteita kuin orientoivan
analyysin suurta variaabelisarjaa koostettaessa. Jo tutkimuksen alku-
vaiheessa kdvi ilmi, ettei yksilokokeita voida kdyttdd, koska télloin
jouduttaisiin liiaksi tinkim&&n niistd vdhimmaismadristd, joita tillai-
sen vertailevan faktorianalyyttisen tutkimuksen kh-ryhmien tulee
tdyttdd (McNemar 1941). Kun toisaalta kédtevyys ilmeisesti edellyttda
esiintydkseen Kkyllin monessa dimensiossa askartelua erilaisilla testi-
vilineilld, ja kun téllaisten vilineitten hankkiminen suurelle joukolle
tuottaa ylivoimaisia vaikeuksia, katsottiin sopivimmaksi kdyttdd ko-
keissa, jotka edellyttivdt muita kuin- kynd- ja paperitestejd, viiden
koehenkilon muodostamia ryhmid. Kyné- ja paperitestit, joihin kuului
kaksi kdtevyys- ja neljd dlykkyystestid, suoritettiin sitdvastoin suu-
rempina joukkokokeina. Testien valinnassa noudatettiin nyt seuraavia
yleisid periaatteita:

1) Testisarjan tulee késittdd runsaasti kédtevyystestejd sekd ndiden
lisdksi muutamia yksinkertaisia kdsimotoriikkaa edellyttévid ja joita-
kin analyyttisia dlykkyystestejé.

2) Kun oikea kési yleensd edustaa verraten hyvin vasenta kdtta
erilaisissa funktioissa, on yksikétisten testien toistaminen heikommalla
kédelld tarpeetonta.

3) Testien tulee kisittdd useita yleisesti kdytettyjd kdtevyystesteja.

4) Testien reliabiliteetin tulee olla hyva.

5) Testien tulee motivoida kilpailutilanne.

6) Monimutkaisia testejd, jotka edellyttdvdt pitkid instruktioita
ja harjoitusvaiheita, on viltettava.

7) Sekd pikkuryhmé- ettd suuret joukkokokeet eivdt saa kestdd
enempdd kuin tunnin, koska visymystekiji voi muutoin aiheuttaa
suorituseroja varsinkin alemmissa ikdryhmissa.

8) Vilineiston tulee sopia kaikille ikdasteille.
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Esittelemme seuraavassa kidytetyt testit siind jarjestyksessd, missd ne esitettiin
koehenkildille. Instruktioista mainitsemme kuitenkin vain oleellisimmat seikat,
koska esitys muutoin laajenisi tarpeettomasti.
1. Solmiaminen. Koehenkilditten oli tehtdvid 40 cm:n mittaiseen pellavalankaan
niin monta yksinkertaista umpisolmua kuin suinkin 40 sekunnissa. Koe suoritettiin
neljésti. (Kuva 22.)
2. Kiekkosokkelo. Testivilineend oli yksinkertainen terdslankasokkelo, jossa ole-
vat 10 kiekkoa oli ohjattava kidensijalla varustetulla puikolla sokkelon toisesta
padst4 toiseen. Suoritusaika 40 sekuntia. Neljad yritystd. (Kuva 23.)
3. Kiekkolauta. Sama testi kuin orientoivan analyysin testi n:o 18., mutta aika-
rdjoitus (50 sckuntia). Neljd yritystd. (Kuva 24.)

Kuva Kuva
Fig. 22. Fig. 23

‘Kuva
Fig. 24,
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4. Santa Ana. Sormindppiryystesti, joka on yksityiskohtaisesti esitetty Meltonin
teoksessa Apparatus Tests (Melton 1947). Testivilineend lauta, jonka 48:ssa reidssé
olevat puunappulat koehenkildn oli kierrettdvd puolittain ympédri myo6tapéivaan.
Aikarajoitus 35 sekuntia. Neljad yritystd. (Kuva 25.)

5. Helmienpujotus. Koehenkilén oli pujotettava pienid pyoéreitd koristehelmia
(halkaisija n. 7 mm, reikd 1 mm) neulan avulla lankaan. Suoritusaika 2 minuuttia.
Kj:n sanoessa »merkki» pujotettiin joukkoon yksi musta helmi. Ndin testi ositet-
tiin neljaan yhta suureen aikajaksoon reliabiliteetin maaraamistd varten. (Kuva 26.)
6. Pallotarjotin. Testivdlineend oli nelion muotoinen kéidensijoilla varustettu
tarjotin kooltaan 20 X 20 cm. Tarjottimen lasisessa pinnassa oli keskell4 reikd, jonka
halkaisija oli 6 mm. Koehenkiléd kehoitettiin ohjaamaan tarjotinta kadensijoista

Kuva 26 Kuva 27.

Fig Fig.
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kallistellen niin, ettd mahdollisimman paljen sille asetetuista terdspalloista (40 kpl,
halkaisija 5 mm) olisi mennyt méddrdajan kuluessa tarjottimen alla olevaan putkeen.
Aika 30 sekuntia. Testi suoritettiin neljisti. (Kuva 27.)

7. Connor. O’Connorin sormindppéryystesti (Tiffin 1947), jossa’ vilinceni 100
reikdd kasittdva alusta ja pienid messinkinauloja. Koehenkilod kehoitettiin pane-
maan jokaiseen reikddn kolme naulaa ja tdyttdmaan niin monta reikdd kuin suinkin
médrdajan kuluessa. Kj:n sanoessa »merkki» oli kh:n pistettdvi seuraavaan tyhjain
reikddn yksi suurempi naula ja jatkettava sitten kuten ennenkin. Aika 4 minuuttia.
Merkki joka minuutin kuluttua. (Kuva 28.)

Nuva
Fig. 29.

8.% Ko’ordinaatio. Testivilineend kiytettiin kuvassa 29. ndkyvéi laitetta, jonka
toimivat osat ovat vivut A ja B. Edellinen on nivelletty toisesta pédéstddn laitteen
runkoon, joten se on liikuteltavissa oikealla kddelld vaakasuorassa tasossa siten,
ettd siihen nivelletty toinen vipu B liikkuu vasemmalta oikealle ja pédinvastoin.
Vipua B voidaan liikuttaa kh:std katsoen eteen ja taaksepdin vasemmalla kédella.
Kun molempia vipuja kédytetddn samanaikaisesti, voidaan vipuun B kiinnitetty
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kynéa viedd mihin kohdalle tahansa laitteen péytdan kiinnitetylld paperilla. Testaus-
tilanteessa kh:t saivat aluksi kokeilla hieman laitteen toimintaa. Heitd kehoitettiin
piirtimdin paperille pienid ympyroitd. Sitten poistettiin harjoituspaperi,: minkd
jdlkeen seurasi varsinainen tehtdvd. Siind oli seurattava paperille piirrettyd mut-
kittelevaa viivaa niin tarkasti kuin suinkin ja samalla oli koetettava kdyda niin
monessa ympyrdssd kuin mahdollista méédrdajan kuluessa. Suoritusaika oliyksi
minuutti, jonka jdlkeen koe uusittiin kdyttdmalld periaatteessa samanlaista, mutta
yksityiskohdiltaan erilaista »kilparataas. Testipistemddréksi otettiin niitten pienten
ympyrditten lukumaiéré, joita oli ennédtetty méédrdajan kuluessa koskettaa.

9. Puristusnopeus. Testivélineend kaytettiin laskundppdintd, joka tdssa tehta-
vidssd asetettiin kdmmenelle siten, ettd ndppdin oli kimmenpohjaan pdin. Koe-
henkilditd kehoitettiin sulkemaan ja avaamaan kdmmentd niin nopeasti kuin suin-
kin. Aika 10 sekuntia, minka jdlkeen testi suoritettiin toistamiseen. Pistemdaraksi
otettiin ndppdimen asteikolle syntynyt luku. (Kuva 30.)

10. Oppositioliike. Edellisessa testissa kdytetty laskundppdin asetettiin kamme-
nelle siten, ettd puristus oli suoritettava peukalolla muita sormia vasten. Aika 10
sekuntia, jonka jalkeen koe uusittiin. (Kuva 31.)

Kuva Kuva
Fig. 30. Fig. 31

11,  Nakutus kyynédrvarrella. Laskundppdin asetettiin pdydaélle, jossa koehenkilon
oli nakutettava sita oikealla kddelldi kdmmensyrjdlld niin nopeasti kuin suinkin.
Téassd asennossa joutuu, kun kyynédrpdd on pidettdvd poydalld, yksinomaan kyynér-
varsi liikkkumaan edestakaisin ylds ja alaspdin. Aika 10 sckuntia. Kaksi yritysta.
(Kuva 32.)

12, Kisivoima. Mittaus suoritettiin tavallisella dynamometrilld. Reliabiliteetin
mddrddmiseksi tdmdkin testi uusittiin. Pistemddrdksi otettiin molempien yritysten
keskiarvo. (Kuva 33.)

13. Kaiden vakavuus. Testivdlineend kédytettiin tarkoitusta varten rakennettua
stabilometrid, jonka muodosti kddensijalla varustettu levy, jota oli pidettdva
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vaakasuorassa asennossa heikommalla kédelld, sekd metallipuikko, jota oli pidét-
tdva levyssd olevassa reidssd niin vakavasti, ettei se lainkaan koskettaisi reidn reu-
noja. Reidn halkaisija oli 6 mm ja puikon ldpimitta 2 mm. Levyyn oli lisdksi kiin-
nitetty merkkilamppu, joka syttyi aina kosketukseen tapahtuessa. Laskemisen
helpottamiseksi oli laite yhdistetty releeseen, jonka naksahdukset selvisti ilmaisivat
tehtyjen virheitten lukumdédrdn. Testin suoritusaika oli 30 sekuntia, minka jdlkeen
suoritettiin uusintatestaus. (Kuva 34.)

Kuva Kuva
Fig. 32 Fig. 33
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14. Pisteitys. Koehenkilon oli merkittdva pistcitd paperilla oleviin ruutuihin,
yksi kuhunkin, niin paljon kuin suinkin méérdajassa. Pisteitys tapahtui lyijyky-
nélld. Aika 30 sekuntia, minkd jdlkeen koe suoritettiin toistamiseen. (Kuva 35.)
15. Aiming. Kh:n oli kuljetettava lyijykynén kdrked paperille piirretyssa iabyrin-
tissa niin, ettei se lainkaan koskettaisi rajaviivoja, joitten véli oli 4 mm. Laby-
rintin muodosti suorakaiteen muotoinen kehys, joka oli tdynnd yhdensuuntaisia
svdliseinid». Jokaisessa »vdliseindssd» oli aukko, josta oli siirryttdvd seuraavaan
viliin. Suoritusaika kaksi minuuttia. Kj:n sanoessa »merkki» oli kh:n tehtdvéa
piirtdmdansa viivaan pieni silmukka sille kohdalle, mihin hédn oli ehtinyt. Né&in
testi ositettiin reliabiliteetin méddrdamiseksi neljddn osaan. Pistemé&drdksi merkit-
tiin oikein vedettyjen vélien lukumdédrd. (Kuva 36.) ]

16. Rybakoff. Tavanomainen visualisoimisestesti, jos§a oli kuvit‘eltava,'mistﬁ
annettu kuvio olisi leikattava kahdeksi kappaleeksi siten, ettd syntyvait osat sopi-

Kuva
Fig.’ 35.

Kuva
Fig. 36
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vasti asetettuina tédyttdisivdat tarkoin nelibon muotoisen kehyksen. 40 osateh-
tdvad. Aika kuusi minuuttia. Reliabiliteetin madradmistd varten testi ositettiin
minuutin ajkavélein tehtyjen merkkien avulla.
17. Sekoitetut sanat. Koehenkilon oli selvitettdvd sekoitettujen sanojen oikeat
alkumuodot ja merkittdvd nama testipaperiin. 50 osatehtdvda. Suoritusaika, joka
ositettiin minuutin pituisiksi suoritusjaksoiksi, oli kuusi minuuttia.
18. Eroavat sanat. Luokittelutesti, jossa kh:n oli alleviivattava jokaisella rivilla
olevasta viidestd sanasta yksi, joka ei merkityssisdltonsd puolesta kuulu muihin
sanoihin. Aika neljd minuuttia. Merkki joka minuutin kuluttua.
19. Synonyymit. Kh:n oli alleviivattava jokaiselta riviltd sana, joka merkitsee
samaa kuin rivin alussa oleva sana. Aika kaksi minuuttia. Merkki puolen minuu-
tin viliajoin reliabiliteetin madrdamiseksi.

Testit 1—13 suoritettiin viisi henkilod kasittdvilld ryhmilld, kun taasen testit
14—19 esitettiin suuremmille kh-ryhmille. Testien reliabiliteetit, jotka on méaratty
puolitusmenetelmén tai uusintatestausmenetelmén avulla, on esitetty taulukossa

2. Koehenkilit ja kokeitten suoritus.

Tutkimuksessa pyrittiin erikoisesti siihen, ettd tulokset, olisivat
mahdollisimman tarkoin tiettyjd ikdasteita vastaavia, kansakoulu- ja
keskikouluidn ajalta tasavilein otettuja poikkileikkauksia. Siksi jou-
duttiin koehenkilditten valinnassa suorittamaan sellainen rajoitus, ettd
tutkimuskohteeksi otettiin vain joka toinen ikdvuosi. Sopiviksi iké-
ryhmiksi todettiin esikokeitten perusteella 8-, 10-, 12- ja 14-vuotiaat.?)
Nditten ikdryhmien valitsemista tutkimuskohteeksi voidaan puolustaa
myoskin sill4, ettd ne epdilemdttd edustavat hyvin juuri kans a-
koulu-jakeskikouluikiai. Nuoremmat koehenkilot eivit olisi
kyenneet suorittamaan lukutaitoa ja kirjoitustaitoa edellyttavid dlyk-
kyystestejd. Toisaalta tutkimuksen ulottuminen, idn vaihteluvilin
huomioonottaen, aina 15-vuotiaisiin koehenkildihin saakka, on omiaan
luomaan valoa kédtevyyden kehittymiseen sind ikdkautena, jolloin
ammatinvalinta alkaa kdydad ajankohtaiseksi.

Ikdluokkien tarkat keskiarvot, jotka siis ilmaisevat kunkin iké-
luokan keski-idn, ovat 8,50 v., 10,54 v., 12,49 v. ja 14,50 v. Eri ika-
ryhmien elinikien keskiarvot ovat siten varsin tasaviliset, seikka, joka
helpottaa kehitystd koskevien vertailujen tekoa varsin suuressa maa-
rin. lkdjakaantuminen vaihtelee jonkin verran eri ikédluokissa, kuten
ilmenee kuvista 37—40, s. joissa luokitus on laadittu siten, ettd
luokkien edustajiksi on otettu tdytetyn ikdvuoden jdlkeen eletyt tdy-
det kuukaudet. Kun elinidn vaikutus kdtevyyteen ei, vaihteluvilin

1) Jkdryhmdit on tdlldin ‘madrétty siten, ettd mainitut luvut ilmaisevat kunkin
ikdluokan alarajaa kuten arkikielessdkin yleisesti on tapana.
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40.

ollessa vain yhden vuoden pituinen, voi muodostua kovin suureksi, on
ilmeistd, ettei jakaantumiskuvioissa ilmenevd vihiinen epiyhtenii-
syyskddn aiheuta kehityksen vertailuun merkittdvia -muutoksia. Va-
hidistd El:n vaihtelua ei seuraavassa oteta haomioon mydskdin diffe-

rentioivana tekijdnd.
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Toinen merkittdva rajoitus koskee sukupuolta. On nimittdin varsin
todenndkdistd, joskaan ei empiirisesti vield todistettua, ettd kdytettaessa
niinkin erilaisia testejd kuin tdssd tutkimuksessa, pdddyttdisiin saman-
ikdisten poikien ja tyttéjen koehenkiloryhmilld suoritetussa tutki-
muksessa aivan erilaisiin faktorirakenteisiin. Vaikka sukupuolen vai-
kutus sindnsd tuskin paljoakaan vaikuttaa keskiarvoihin poikien ja
tyttdjen vélilld, on kuitenkin mahdollista, ettd sukupuolen vaihtelu,
jos kéytettdisiin sekapopulaatiota, aiheuttaisi fakforirakenteitten kehi-
lyksen vertailussa moniakin tulkintavaikeuksia. Tulokset eival talloin
missddn tapauksessa olisi niin eriytyneitd kuin silloin, kun rajoitutaan
kdyttdmddn vain toiseen sukupuoleen kuuluvia kh-ryhmia.

Kun esikokeitten perusteella oli odotettavissa, ettd pojat asennoitu-
vat koetilanteessa luonnostaankin ikddnkuin olisi kysymys kilpailusta
ja kun he ndyttdvét tuntevan suurempaa uteliaisuutta erilaisia testi-
vilineitd kohtaan, rajoitettiin tutkimus koskemaan yksinomaan poikia.

Ympdristovaikutusten suhteen koehenkilGstd koostettiin siten, ettd
siind on sekd kaupunki- ettd maalaisympériston edustajia. Kuvassa 41.
on esitetty koko koehenkiloston (400 yksilod) kotipaikat. Voidaan
todeta, ettd Suomen eteldinen puolisko on verraten hyvin edustettuna.
Suurimmat, 50 yksilod késittdvdt ryhmit ovat Seindjoen kauppalasta
(2% 50 kh:d), Toivakan kirkonkyldstad ja Helsingin kaupungista. Maa-
seudun edustajia on runsaimmin Savon ja Pohjois-Karjalan kunnista.
Eri ikdryhmissd koehenkilditten maantieteellinen jakaantuminen vaih-
telee jonkin verran. Tami vaihtelu tuskin kuitenkaan sanottavasti
vdhentdd tulosten vertailukelpoisuutta, kun pidetddn mielessd, ettei
suurin ympdristoero, maaseutu-kaupunki-ympdristo, sanottavasti vai-
kuta differentioivana tekijdna.

Pddosa koehenkildistd on kansakoulun oppilaita. Nuorimmissa ika-
ryhmissd, 8- ja 10-vuotiaitten kohdalla, ei oppikouluun siirtyminen
luonnollisestikaan vield ole vaikuttamassa valintatekijdnd. Vanhem-
missa ikdryhmissé taasen on oppikoululaisia likimain samassa suhteessa
kuin véeston vastaavissa ikdluokissa keskimédrin.

Kokeet suoritettiin koehenkilditten leiri- tai kouluympéristoon jérjes-
tetyssd rauhallisessa huoneessa. Vasymystekijan eliminoimiseksi kdy-
tettiin testaukseen pdivittdin tavallisesti aikaa klo 9—16.

Instruktiot esitti kaikissa koetilanteissa kirjan tekija lukuunotta-
matta kdden puristusvoiman mittaamista, jonka suoritti tutkimukseen
osallistuva apulainen. Vilineiston vaihto tapahtui mahdollisimman

nopeasti, joten koehenkilot eivét ehtineet pitkédstyd uusia testejd odot-
taessaan.



139

@ S0 44
« 40 v
‘ ] =«

Kuva

Figure e

Koehenkilditten maantieteellinen jakaantuminen.
Geographical distribution of subjects.

Pikkuryhmékokeissa (5 kh:d) esitettiin aluksi seuraava yleisin-
struktio: »Suoritamme nyt muutamia varsin mielenkiintoisia pikku kil-
pailuja, joitten tarkoituksena on selvittdd, miten kétevid ja ndppérid
poikia te olette. Kaikki tehtdvét ovat helppoja ja kun jokainen tehtdvéa
ndytetddn tarkoin ennen kilpailua, osaa jokainen varmaan ne hyvin
suorittaa. Tehtdvét aloitetaan aina yhté aikaa, kun olen sanonut »nyt».
Samoin ne lopetetaan aina heti, kun sanon »seis». Katsokaa nyt tar-
kasti, kun selitdn ensimmadisen tehtdvan.»
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Joukkokokeitten (20—40 yksilod) alkaessa esitettiin taasen seuraa-
vanlainen yleisinstruktio: »Télld tunnilla saatte suorittaa erilaisia teh-
tdvid, joitten avulla koetetaan selvittdd, miten nopeita poikia te olette
ja miten hyvin te pystytte keksiméén erilaisia asioita. Tdrkedtd on, ettd
jokainen teistd kuuntelee tarkoin, kun selitin, mit4 milloinkin on teh-
tdvd Niinikd4n on muistettava tutkia vain omaa paperiaan, koska
toveri voikin suorittaa tehtdvdn védrin. Jokaiselle on annettu valmiiksi
teroitettu lyijykynd. Omaa kyndé ei kukaan saa kdyttdd. Jos jonkun
kynd katkeaa, on heti viitattava, jolloin annetaan uusi kyné tehtdvén
jatkamista varten. Jaamme nyt ensimmdiset tehtdvépaperit.»

Koehenkilditten innostus »kilpailuja» kohtaan oli erittdin suuri
kaikissa ikdryhmissd. Testejd pidettiin sddnnollisesti »peleind», joissa
koetettiin saavuttaa »meiddn ryhmailles hyvd tulos. Tdmaéa seikka on
epdilemdttd omiaan lisidmddn tulosten luotettavuutta. Toisaalta
on kuitenkin todettavissa, ettd ryhmien taso (samalla ikédasteella) vaih-
telee. Joku erittdin nopea yksilo voi tuottamillaan optisilla ja akusti-
silla vaikutuksilla saada jonkin verran koko ryhmédn tuloksen nouse-
maan.

3. Testien reliabiliteetti.

Taulukossa 20. on esitetty kaikkien kdytettyjen testien reliabiliteetit.
Kun reliabiliteetti vaikuttaa testien vélisiin korrelaatioihin ja kun tut-
kimuksemme faktorianalyyttinen osa perustuu korrelaatioilla suori-
tettuihin operointeihin, on reliabiliteetti médarédtty erikseen eri ika-
ryhmissd. Ndin on voitu varmistautua tulosten vertailukelpoisuudesta.

Kaikista 76:sta reliabiliteettikertoimesta ylittdd 15 arvon .90, 40
nousee suuruusluokkaan .80—.90, 14 jdd suuruusluokkaan .70—.80,
vain 6 on suuruudeltaan .60—.70, ja vain yksi ainoa on niin heikko kuin
.56. Niin ollen voidaan testien reliabiliteettia pitdd verraten hyvéna.
Joka tapauksessa se yleisesti ottaen on hyvin sitd suuruusluokkaa, mité
reliabiliteetit yleensd tdménluontoisissa tutkimuksissa ovat olleet.

Testien reliabiliteetti vaihtelee toisaalta testeittdin, toisaalta ryh-
mittdin. Mitdédn kovin selvid sddnnénmukaisuuksia ei tdssd vaihtelussa
ilmene. Niinpd eri testit saavat jonkin verran erilaisia arvoja samassa
ryhméssd, mutta toiseen ryhméén siirryttiessd voidaan yleensd todeta,
ettd tdma vaihtelu ei ole testeittdin pysyvdd niin, ettd heikot reliabili-
teetit tavattaisiin kaikissa ryhmissd tietyilld testeilld ja korkeat reli-
abiliteetit samoin tietyilld testeilld. Vain yksi ainoa testi on tédssd suh-
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Taulukko
Table

Testien reliabiliteetit eri ikdryhmissd.
-Reliabilities of the tests in the differcnt age groups.

. 8-v. 10-v. 12-v. 14-v. K(S-—l 4)

1. Solmiaminen .87 .89 90 .84 .87
2. Kiekkosokkelo .87 .75 7 .81 .80
3. ' Kiekkolauta .89 91 .86 .85 .88
4. Santa Ana .83 .81 .83 .87 .84
5. Helmienpujotus .75 .64 .78 .67 71
6. Pallotarjotin 91 .87 .80 .85 .86
7. Connor .88 .86 17 87 .87
8. Ko’ordinaatio .80 .81 .81 .63 .16
9. Puristusnopeus .80 .74 .69 .56 .70
10. Oppositioliike .83 .94 .88 .87 .88
11. Nakutus kyynarv. .82 .84 73 .85 .81
12. Kaésivoima .95 .95 .91 .97 .95
13. Kaiden vakavuus .89 .86 .89 .88 .88
14. Pisteitys .90 .81 .84 .90 .86
15. Aiming .83 .90 .93 7 .86
16. Rybakoff 77 .82 .79 .65 16
17. Sekoitetut sanat .83 .74 .67 73 .74
18. Eroavat sanat .95 .81 .92 .87 .89
19. Synonyymit .83 .75 7 .92 .82
19:n testin keskiarvo .85 .83 .82 .81

teessa niin sddnnollinen, ettd se eri ikdryhmissd jdd alle arvon .80.
Samoin vain yksi ainoa testi ylittdd kaikissa ikdryhmissd arvon .90.

Kokonaisuudessaan reliabiliteetit heikkenevdt hieman siirryttdessé
nuoremmista koehenkildistd vanhempiin. Tama ilmenee reliabiliteettien
keskiarvoista, jotka ovat nuorimmasta vanhimpaan ikdryhméén: .85,
.83, .83 ja .81. Nuorempien koehenkilditten suoritukset ovat siten yleensd
kvantitatiivisesti tasaisempia kuin vanhempien, joskin ero on perin
védhdinen.

On ilmeistd, ettd laskettu reliabiliteetti ei aina ole 1dheskddn »oikeay,
vaan ettd se usein jdd alle todellisen arvon. Tdma johtuu testien ositte-
lusta, johon on turvauduttava kédtevyystestien reliabiliteetin maaraa-
miseksi. Erilaisten merkkien paneminen paikoilleen kesken suorituksen
sdarkee aina jossakin mddrin luonnollisen, sindnsd varsin tasaisen tyos-
kentelyrytmin. Toisaalta uusintatestaus, johon mydskin on pakko
turvautua, johtaa erilaiseen psykologiseen asennoitumiseen eri koe-
henkil6illd, mikd jdlleen lisdd virhevarianssin madrdd testeissa.
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Tdssd kehitysanalyysissa emme voi kiinnittdd lainkaan huomiota
konstanssiprobleemaan. Voimme ainoastaan otaksua, ettd testit, joita
on kidytetty kadtevyyden mittaamisessa kohdistuvat ainakin osittain
samoihin funktioihin kuin ne testit, joita kdytimme orientoivassa ana-
lyysissa ja ettd mittauksillamme on ainakin jonkin verran konstanssia.
Seikkaperdisempi konstanssin selvittdminen olisi teoreettisesti varsin
mielenkiintoinen, koska téll6in voitaisiin vertailla kdtevyyden eri funk-
tioitten konstanssia toisiinsa ja kdtevyyden konstanssia muiden psyyk-
kisten funktioitten konstanssiin. Tillaiset tutkimukset ovat kuitenkin
kdytdnnossd varsin vaikeasti toteutettavissa, varsinkin jos halutaan
selvittdd konstanssi vdhdnkin pitemmilld aikavileilla.

4. Katevyyden kehitys faktori- ja transformaatioanalyysien valossa.
a) Korrelaatiot.

Faktori- ja transformaatioanalyysien suorittamista varten laskettiin
testien viliset korrelaatiot erikseen kussakin ikdryhmédssa. Ne ndhdddn
taulukoissa 21—24. Interkorrelaatioita tarkastelemalla voidaan to-
deta, ettd ne ovat joitakin yksityisid kertoimia lukuunottamatta mel-
kein kaikki positiivisia. Tdma osoittaa, ettd kdtevyys kuuluu suoritus-
kykyihin, jotka noudattavat ’positiivisten korrclaatioiden’ lakia.

Testien viliset korrelaatiot vaihtelevat jokaisessa ikdryhméassd var-
sin paljon. Runsaimmin tavataan heikkoja kertoimia (—.18 — +.30),
mikd osoittaa, ettd suorituskyvyt ovat eriytyneet jo ennen kouluikdd
suhteellisen voimakkaasti, varsinkin kdtevyyden funktiokompleksin
piirissd. Kohtalaista tilastollista riippuvuutta esiintyy eri variaabelien
vdlilld myoskin varsin paljon (korrelaatiot .30—.60). Melkoiset korre-
laatiot (yli .60:n) ovat sitdvastoin perin harvinaisia. Niitd ei tavata
kuin motoristen variaabelien (testit 9.—11.) ja dlykkyysvariaabelien
(testit 16.—19.) piirissa.

Korrelaatioitten summat ovat 8-v. 60,66, 10-v. 59,54, 12-v. 62,24
ja 14-v. 51,80. Voidaan panna merKkille, ettd ne kouluidn alkupuolella
pysyvat likipitden saman suuruisina, mutta ettd viimeiselld ikdvalilld
tapahtuu huomattava korrelaatioitten keskimdirdinen pieneneminen.
Vaikka korrelaatioitten summat eivit selitd kdtevyyden kehittymista
yksityiskohtaisemmin, on kouluidn lopulla tapahtuva tilastollisten
yhteyksien heikkeneminen epdileméttd sitd suuruusluokka, ettd
voidaan pitdd varmana kitevyysfunktioitten tuntuvaa differentioitu-
mista kouluidn lopulla. Kouluidn alku- ja keskivaiheen aikana tapah-
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Taulukko
Table 21"

Testien vdliset korrelaatiot, 8-vuotiaat.
Intercorrelations between tests, 8 year old subjects.

1. Solmiaminen
2. Kiekkosokkelo 01
3. Kiekkolauta 17 06
4. Santa Ana 301539
5. Helmienpujotus 38123739
6. Pallotarjotin 15093233 28
7. Connor 17134733 3919
8. Ko’ordinaatio 23102021 200913
9. Puristusnopeus 14142221 301117 14
10. Oppositioliike 10113730 310818 2062
11. Nakutus kyynidrv. 12002403 27 16 06—04 25 30
12. Kaisivoima —18230809—021218 180208—01
13. Kiden vakavuus 11010216 291211 031731 2700
14. Pisteitys 18083012 241707 170314 350612
15. Aiming 23143432 332231 270618 14180230
16. Rybakoff 07111505 200815 171417—09110621 11
17. Sekoitetut sanat 11101423 271529 2316 09—01 06 08 28 3235
18. Eroavat sanat 01052730 251023 102211 190617 20353247
19. Synonyymit 06092020 241015 050712 0211122520454365

1. 2. 3.4 5.6.7. 8 9.10. 11.12.13.14.16.16.17.18.19

tuneet muutokset ovat tdmin differentioitumistapahtuman rinnalla
ilmeisestikin suhteellisen vdhiisid. Korrelaatioitten vertailu ja intui-
tiivisesti jaetun korrelaatiomatriisin eri osien korrelaatioitten keski-
arvojen tarkasteleminen voisivat jonkin verran selvittdd kehitystapah-
tumaa, varsinkin voimakkaimman differentioitumisen osalta. Seikka-
perdisempdin kisitykseen pddseminen edellyttdd kuitenkin kehitty-
neempien metodien soveltamista kohteen analysoimiseen.

b) Kommunaliteetit.

Lopulliset, faktoroinnin jdlkeen saadut kommunaliteetit nih-
dddn taulukoissa 25., 30., 31. ja 32. Kommunaliteettien graa-
finen vertailu on esitetty kuviossa 42, s. 145. Siind on Kkus-
sakin taulussa otettu ordinaatta-arvoiksi tietyn ikdkauden kom-
munaliteetti kysymyksessd olevassa testissi ja abskissa-arvoksi
jonkin toisen ikdkauden kommunaliteetti samassa testissi. Nain
saadut pistejoukot asettuvat wvarsinkin perdkkiisten ikdryhmien
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Taulukko .
Table

Testien viliset korrelaatiot, ro-vuotiaat.
Intercorrelations between tests, 10 year old subjects.

Ko’ordinaatio 15 13252927 1120
Puristusnopeus 13 00321720 1531 11

10. Oppositioliike 07 20133130 2329 1144
11. Nakutus kyyndrv.07 07341724 1524 193544

1. Solmiaminen

2. Kiekkosokkelo 12

3. Kiekkolauta 18 03

4, Santa Ana 21 1042

5. Helmienpujotus 10 2441

6. Pallotarjotin 14 24130703

7. Connor 19 18413829 14
8.

9.

12. Kisivoima 12 11080603 1912—030826 16

13. Kéden vakavuus 05 06041225 1531 051430—0213

14. Pisteitys 26—02322215 2635—011211 253304

15. Aiming 18 13392838—0133 211625 34101223
16. Rybakoff 05 04221000—0319—070905 0217241715

17. Sekoitetut sanat 05—07301313 0426 152217 20000090625 32

18. Eroavat sanat 13 05441826 1727 133114 230808 15092754

19. Synonyymit 05—06201714 1616 171908 09010500 1020 57 64
1. 2. 3.4.5. 6.7. 8.9.10. 11.12.13.14.15.16.17.18.19.

vertailussa ldhelle suoraa x=y, mikd osoittaa, ettd kommunali-
teetit pysyvdt kouluidn aikana jokseenkin muuttumattomina. Tdma
vuorostaan tietdd sitd, ettd erilaiset testit pysyvit yleensd tietyssd
maédrin yhteisistd ja spesifisistd tekijoistd riippuvina koko kouluidn.
Kehitys ei kykene kovinkaan paljon muuttamaan sitd suhdetta, joka
esittdd testin varianssin selitettdvyyttd yhteisten ja spesifisten tekijdin
nojalla. Lahinnd testi, ei niinkdédn kehitys, ndyttaa siis kouluién aikana
madrddvén yhteisten ja spesifisten tekijdin osuuden testin varianssista.
Tassd mielessd kdytetyt testit ovat verraten invariantteja. Viadrin olisi
kuitenkin otaksua tdmén perusteella faktoreissa esiintyvd kehitys mer-
kityksettomaksi.
Kommunaliteettien perusteella laadittuja pistejoukkoja tarkastele-
- malla voidaan todeta, ettd varsinkin pitemmilld ikédvileilld, 8—12,
8—14 ja 10—14, ovat pistejoukot siirtyneet selvdsti vanhemman ryhmén
suuntaan. Yhteisten tekijdin kautta selittyvad varianssin osa ndyttda
siis hieman lisddntyvén, samalla kun spesifisten tekijdin osuus hieman
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Taulukko
Table

Testien vdliset korrelaatiot, r2-vuotiaat.
Intercorrelations between tests, 12 year old subjects.

Solmiaminen

©XPXNo oA W=

Kiekkosokkelo 09

Kiekkolauta 43 35

Santa Ana 30 25 41

Helmienpujotus 12 11 3835

Pallotarjotin 06—10—01 25 19

Connor 37 25 563236 08

Ko’ordiaatio 30 11 293113 1030

Puristunopeus 26 15 263331 243114

Oppositioliike 24 10 252645 39351757

Nakutus kyyndrv. 13 08 210414 26081344 38

Késivoima 00 02 090101 16141308 30 20

Kédden vakavuus 05 05 101218 08170503 16 1016

Pisteitys 30 21 502529 11312924 32 1630 18

Aiming 14 09 242918—-05273900 04 0311 09 41

Rybakoff 17 18 313122 01161412 19 1018 — 0316

Sekoitetut sanat 12 19 322106—01151607—06—0118—09 362216

Eroavat sanat 13 20 332313 02080127 15 0404 — 12261711

Synonyymit 11 14 311607 04200201 17 0303 08 27 2409 34 58
1. 2. 3.4.5 6.7 89 10. 11.12, 13. 14.15.16.17.18.19.

vihenee, siirryttdessd nuoremmista koehenkildistd vanhempiin. Kom-
munaliteettien keskiarvoissa tdma lisddntyminen tulee ndkyviin ldhes
tasaisena nousuna seuraavasti:

8-v.

317
.034

10-v.
351

12-v. 14-v.

381 .406
.025

K@)
Lisdys .030
Yhteisten tekijdin suhteellisen osuuden lisddntyminen on verraten
vahdistd, mutta ilmeisesti sitd on kuitenkin pidettdva signifikatiivisena,
varsinkin kun sama ilmié voidaan todeta muidenkin psyykkisten toi-
mintojen alalla (esim. Balinsky 1941, Takala, A. 1953 ja Viitamédki 1956).
Mahdollisesti yhteisten tekijdin merkityksen lisddntyminen idn mu-
kana on yhteydessd harjoituksen kanssa. Suoritustason nousu on joka
tapauksessa keskimddrin vdhdn suurempi niissd toiminnoissa, joiden
kommunaliteetti on lisddntynyt (ks. taulukko 40., s. 149.).

10
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Taulukko o
Table =

Testien viliset korrelaatiof, 14-vuotiaat.
Intercorrelations between tests, 14 year old subjects.

ORCORIN RO N ION S

Solmiaminen

Kiekkosokkelo 10

Kiekkolauta 23 26

Santa Ana 14 1956

Helmienpujotus 25 2734 25

Pallotarjotin —02 2513 15 18

Connor 28 3558 38 42 21

Ko’ordinaatio 08 1919 20 31 1927

Puristusnopeus —02 1217 01 08 1917 08

Oppositioliike 02 0322 27 08 1620 08 51

Nakutus kyyniarv. 12 2606 16 05 2032 06 11 23

Kaisivoima 01—1304 09—04—0400—02 17 13 20

Kédden vakavuus 17—0911 13 18—0816 08—01 08—0506

Pisteitys 11 1028 40 18 0923 13 07 03 141723

Aiming 02 1032 25 32 2339 09 07 09 08221628

Rybakoff 05 1030 28 01 0632 04 03 01 12281324 22
Sekoitetut sanat —02 1624 12—04 2729—03 11 52 83202240 5247
Eroavat sanat 08 0713—03 06 2420 06 00— 04 21271009—051546
Synonyymil —06 2411 05 06 2723 03 08 0O’ 223400 10— 04235464

1. 2.3. 4. 5 6.7. 8 9. 10. 11.12.13.14 .15.16.17.18.

Kommunaliteetteja tarkasteltaessa voidaan vield panna merkille,
ettd niiden lisddntyminen kouluidn aikana ei riipu siitd, mikd kommuna-
liteetin arvo on aluksi, 8-vuotiaitten ryhmasséd (ks. taulukko 40.s. 149.)
ollut.

Koko kouluidn aikana tapahtuvassa yhteisten tekijdin osuuden lisddn-
tymisessd esiintyy jonkin verran eroja eri testien vélilld. Korkeimmat
ja ilmeisesti merkitsevdt kommunaliteetin nousut voidaan havaita
testeissd Connor (lisdys .32), kdsivoima (.30), kiekkosokkelo (.21), sekoi-
tetut sanat (.16), synonyymit (.14) ja pallotarjotin (.13). Sddnnollistd
se on vain testissd 2. (kiekkosokkelo). Kommunaliteettien vidheneminen
ei milloinkaan ole suurempi kuin .05, useimmiten se johtunee sattu-
masta.

¢) Faktoreitten lukumddrd.

Faktoroinnin lopettaminen on faktorinanalyysin tarkeimpid vaiheita,
koska siitd riippuu faktorien lukuméaard. Erityisesti kehitystutkimuk-
sissa on pakko pyrkid siihen, ettei rotaatioon otettaisi lilan vdhdn eika
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myoskdin liian paljon faktoreita, silld virheellinen faktorimdéri johtaa
vertailussa moniin vaikeuksiin ja vdadriin johtopadatoksiin. Oikeaan
faktorimadrddn pddsemiseksi on tdssd tutkimuksessa tehty varsin pal-
jon tydtd.') Lopulliset faktorien lukumddrdt ovat seuraavat:

8-v. 10-v. 12-v. 14-v.
Faktoreita 3 4 4 5

Faktoreita on aluksi eristetty kylldkin jokaisessa ikdryhmassa kuusi
kappaletta, minkd jilkeen on suoritettu sekd ortogonaalinen ettd kosi-
nirotaatio sekd lisdksi transformaatioanalyysit). Mainitulla suurella fak-
toriméaralld saavutettu tulos on kuitenkin siksi sekava, varsinkin nuo-
rempien ikdryhmien osalta, ettd virhefaktorien mukaanotto rotaatioon
on ilmeisesti tapahtunut, olkoonkin ettd saadut faktorit ovat tulkitta-
via ja vastaavat ainakin osittain eri kh-ryhmien vertailussa toisissa ryh-
missd tavattuja faktoreita.

Edelld esitettyihin lopullisiin faktorimddriin on pdddytty noudatta-
malla Thurstone’'n kriteerid, jonka mukaan faktorointi lopetetaan
heti kun residuaalien summa (reflektoinnin jdlkeen) alkaa kasvaa.?)
Erddt muutkin kriteerit tukevat ndin saatuja faktorimddrid. Niinpa
8-vuotiailla pdddytddn kolmeen faktoriin noudattamalla Burtin kritee-
rid, jonka mukaan faktori jatetddn ottamatta mukaan, jos yli puolet
sentroidifaktorin painokertoimista on pienempid kuin kaksinkertainen
keskivirhe, joka on laskettu kdyttamalld kaavaa

E () = =

jossa 1 = painokerroin
n = testien lukumiara
N = kh.-maira
s = faktorin jarjestysluku.

1) Kaikkia suoritettuja operaatioita ei seuraavassa voida yksityiskohtaisesti tar-
kastella, vaan monet valmistavat tulokset joudutaan sivuuttamaan lyhyelld mai-
ninnalla.

2) Tdamd tapahtuu 12- ja 14-vuotiaitten ryhmissé hetkelld, jolloin virhefaktori ei
vield ole tullut esiin analyysissa. Té&ssd yhteydessd on todettava, ettd tukittaessa
sentroidifaktorien ja testien reliabiliteetin vélistd suhdetta voidaan todeta, ettd
korkean virhevarianssin omaavat testit saavat suhteellisen korkeita painokertoimia
erddssd sentroidifaktorissa (8-v. 1V:ssd, 10-v. V:ssd, 12-v. 1V:ssd ja 14—0. V:ssd
faktorissa), mikd ilmeisesti johtuu siitd, ettd korrelaatioihin siséltyvét vihreet korre-
loivat (Vrt. Thomson 1946).
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10-vuotiailia Burtin kriteeri sallisi vain yhden faktorin mukaanottami-
sen, kun taasen 12- ja 14-vuotiailla paddyttdisiin tdmén kriteerin mu-
kaan kolmeen faktoriin. Guilfordin ja Laceyn kriteerin mukaan on fak-
tori jatettdvd pois, jos kahden korkeimman painokertoimen tulo on
1
pienempi kuin /N, jolloin N — kh=mddrd. Tdméan kriteerin mu-
kaan olisi otettava rotatioon vidhintddn seuraavat faktorimddrét: 8-v. 2
faktoria, 10-v. § faktoria, 12-v. 4 faktoria ja 14-v. 4 faktoria. McNema-
rin kriteerin mukaan vaaditlaisiin kussakin ryhmdssd kolme faktoria.
Erittdin vankkaa tukea sovelletulle Thurstonen kriteerille on tédssa
tutkimuksessa saatu turvautumalla kaikkia kouluikdisid (N= 400)
késittavddn faktorianalyysiin, jolloin suorakulmaisilla akseleilla rota-
toiden neljd faktoria riittdd testien varianssin selittdmiseksi. (K eski-
arvo sarjasta 3, 4, 4, ja 5 on juuri neljd faktoria.)
Transformaatioanalyysia soveltaen on lisdksi kokeiltu seuraavia
faktorimdarid: 8-v. kolme, 10-v. viisi, 12- ja 14-vuotiailla kuusi faktoria.
Télloin on todettu, ettd 10-vuotiailla esiintyy yksi, 12-vuotiailla kaksi
ja 14-vuotiailla yksi faktori, jotka heikkojen vastaavuuskertoimien
vuoksi niyttivit vaikeuttavan tulkintaa. Voidaan panna merkille,
ettd poistamalla ndmé heikon vastaavuuden omaavat faktorit pdady-
tddn juuri Thurstonen kriteerilld saatuun faktorien lukuméérien sarjaan.
Yhteisten faktorien lukumaérélle asettaa rajan mydskin kaava:

rg(2n+1)—w/8n¥1‘
2

jossa r = korkein faktorimaara
n = testien lukuméadara.
(Thurstone 1947, s. 293.)

Esitettyd kaavaa soveltaen voidaan todeta, ettd jo yhdeksdn testid
riittdisi viiden faktorin eristamiseen, mika tutkimuksessamme on suurin
yhteisten faktorien méddrd. Thurstonen mukaan pitdad tieteellisesti mer-
kitsevien ja vakuuttavien tulosten saavuttamiseksi kdyttda kaksi tai
kolme kertaa niin suuria testimdarid kuin edelld esitettyd kaavaa sovel-
taen olisi vdlttamédtontd. Taltd kannalta arvioiden on viisi faktoria
vield kohtalaisesti, kolme erittdin selvdsti ylideterminoituja.

Faktorien lukumidrit (3-4-4-5) ilmaisevat selvésti differentioitumista.
Toiminnot eriytyvédt tdmdn mukaan voimakkaammin kouluidn alku-
ja loppuvaiheessa, ikdvileilld 8—10 ja 12—14, kuin kouluidn keskivai-
heilla, ikdvdlilld 10—12. Dimensioitten lisddntyminen on suhteellisen
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hidasta, silld testien erilaisuuden huomioonottaen voisi otaksua diffe-
rentioitumisen voimakkaammaksi. Differentioituminen riippuu kuiten-
kin kulloinkin kysymyksessd olevista toiminnoista. Aikaisemmissa
faktorianalyyseissa todettu faktoreiden lukumdérdn lisddntyminen on
samaa suuruusluokkaa kuin tassi tutkimuksessa, joten mitddn jyrkkaa
croa ei voida todeta kdtevyyden ja muiden funktioiden differentioitu-
tumisessa kouluidn aikana (Vrt. Balinsky 1941, Annika Takala 1953
ja Viitaméki 1956).

d)  Rotatointi.

Rotaatiot suoritettiin aluksi kaikissa ikdryhmissd ns. kosiniratkaisun
avulla (esim. Viitamdki 1956, Ahmavaara 1957). Transformoitaessa
ndin saadut faktorit ikdvilein 8—10, 10—12 ja 12—14 todettiin eri
ikdryhmien véliset faktorien vastaavuudet kuitenkin (dlykkyysfakto-
reita lukuunottamatta) varsin heikoiksi. Sitdpaitsi ilmeni, ettd faktorien
viliset korrelaatiot, jotka estimoitiin transformaatioanalyysin avulla,
osoittivat, ettd sattuma oli ohjannut rotaatioita varsinkin vanhemmissa
kh-ryhmissd. Tadmén vuoksi turvauduttiin 10-, 12- ja 14-vuotiaitten
ikdryhmissd graafiseen rotaatioon suorakulmaisia akseleita kdyttden.
Kun 8-vuotiaitten ryhmissd saavutettu vinorotaation lopputulos oli
varsin selvipiirteinen, ei tdssd ikdryhmdéssd muutettu rotaatioperiaa-
tetta, vaan tyydyttiin kosinirotaation tuloksena saatuun alkeistekijdin
pattern-matriisiin,

e) Transformointi (yleistd).

Ennenkuin kdymme tulkitsemaan rotatoituja faktoreita, selvitimme
lyhyesti, miten faktorivertailu on suoritettu, koska vertailumenetelména
on kdytetty jonkin verran komplisoitua transformaatioanalyysia.

Lopullista faktorien vertailua varten suoritettiin transformaatio
analyysit perdkkdisten ikdryhmien vélilld transformoimalla kussakin
tapauksessa nuoremman kh-ryhmén faktorit vanhemman kh-ryhmén
faktoriavaruuteen (Ahmavaara 1954, 1957). Kun toisena ryhménéd oli
jokaisella ikdvalillda kahden vuoden ikderon péddssda oleva vanhempi
ikdluokka, oli odotettavissa, ettd faktorien pitdisi vastata ainakin jossa-
kin mdérin toisiaan. Kun toisaalta vanhemman ryhmén faktorit kai-
killa ikdvileilld olivat suorakulmaisten akselien avulla rotatoituja,
oli transformointi yksinkertaisempi kuin se olisi ollut vinorotaatioita
kadytettdessd. Transformoinneissa kdytettiin kaavaa:

(FF)—F,F, =L,
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jossa F, on sen ryhmin rotatoitu matriisi, jonka faktorit on transfor-
moitu, ja F, sen ryhmén rotatoitujen faktorien matriisi, jonka ryhméan
faktoriavaruuteen transformointi on suoritettu. Lopulliset vertailu-
matriisit on laskettu matriiseista L normalisoimalla ne vaakariveittdin.
Vertailumatriisit ndhdadn taulukoissa.

Transformointien tarkkuus on arvioitu siten, ettd on laskettu matriisi-
sulot F,L (taulukot 33, 35 ja 37), minkd jdlkeen on merkitty ndin
taatuja alkioita abskissoina ja IF, matriisin alkioita ordinaattoina kéyt-
tden kaikki painokertoimet pisteind koordinaatistoon (kuvat 44-—46,
ss. 165—168.) Ndin saatuja pistejoukkoja tarkastelemalla voidaan ar-
vioida faktorivertailujen tarkkuus, joka on sitd suurempi, mitéd tarkem-
min pistejoukot tihentyvit suoran x=y ldheisyyteen. On huomattava,
attd mainitut pistejoukot hajaantuvat kaikkien transformaatioanalyy-
siin liittyvien virheitten johdosta. Talloin tulevat kysymykseen tilas-
tolliset virheet, systemaattiset virheet ja satunnaiset laskuvirheet.
Hmeisesti myoskin kehitys aiheuttaa pistejoukon hajoamista eli epé-
normaalia transformaatiota.

Kun verrataan saatuja pistejoukkoja toisiinsa, ei voida vertailun
tarkkuutta ilmaista tdysin eksaktisti. Tdhdn padstddn kuitenkin tutki-
malla yksityiskohtaisemmin epdnormaalia transformoitumista. Esitet-
tyjen pistejoukkojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettei tutki-
muksemme tarkkuus yleensd ole heikompi kuin se on ollut niissa tutki-
muksissa, joissa on verrattu transformaatioanalyysin avulla monin
verroin suuremmilla kh-ryhmilld suoritettuja faktorianalyysien tuloksia
toisiinsa. Ottaen huomioon sen, ettd kh-ryhmiemme kokonaisfrekvens-
sit ovat vihdiset ja sen, ettd testijoukko on koottu suorittamatta yksi-
tyiskohtaisia esianalyyseja testiaineistolla, voidaan saavutettuun tark-
kuuteen olla tyytyviisid. Faktorianalyysien tulokset ovat tdysin ver-
tailukelpoisia.

) Epanormaali transformoituminen testeissa ja faktoreissa.

Kuten edelld mainittiin, eividt transformointien tarkkuutta esittiavit
pistejoukot hajoa suoran x=y ympdristoon pelkédstddn erilaisten vir-
heitten tai sattuman vuoksi. Epdnormaali transformoituminen voi
hyvinkin olla kehityksen aiheuttamaa ja tdlloin sille voitaisiin 10ytda
psykologinen tulkinta. Tamédn vuoksi on tutkittava epdnormaalin trans-
formoitumisen maard testeissd ja faktoreissa.

Kun rotaatiot ryhmissd 2. ovat tédssd tutkimuksessa suoritetut suora-
kulmaisia akseleita kdyttden, voidaan epdnormaalin transformoitumi-
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sen madrdt sekd testeissd ettd faktoreissa selvittdd varsin yksinkertai-
sesti ja kdytdnnossd suhteellisen helposti. Tarvitsee vain muodostaa
matriisien erotus:

F,—F,L

Namé erotukset ndhdddn taulukoissa 34, 36 ja 38., ss. 162—164.

Epdnormaalin transformoitumisen kokonaismddrdt eri testeissd voi-
daan médrdtd laskemalla matriisin F —FL vaakarivien neliosummat.
Ne ndhdddn em. taulukoissa sarakkeessa h® Epdnormaalin transformoi-
tumisen mddrdt tutkimuksen 2. (ikdvileittdin vanhemman ikdryhmén)
rotatoiduissa faktoreissa ndhddidn matriisien F —F L vastaavissa sarak-
keissa. Epédnormaalin transformoitumisen yleisindeksind on liséksi
laskettu matriisien F,—F; L alkioitten neliditten keskiarvot

Y (FL—F,)’
N

Ndmd ovat ikdvileittdin 8—10, 10—12 ja 12—14 vastaavasti .025
.020 ja .026. Tdssd yhteydessd voidaan pannamerkille, ettd epdnormaa-
lin transformoitumisen yleismddrdt ovat jokseenkin samat ikdvileilld
8—10 ja 12—14, kun se taasen ikdvililld 10—12 on selvésti pienempi.
Epédnormaalia transformoitumista ndyttaa siis tapahtuvan runsaammin
ikdvaleilld, joilla kehityksen johdosta ilmestyy uusia alkeisfaktoreita,
ja vdhemmadn ikdvaililld, jolla faktorien lukumdérd pysyy muuttumat-
tomana. N4&in ollen on mahdollista, ettd ainakin osa epidnormaalista
transformoitumisesta on kehityksen aiheuttamaa. Yksityiskohtaisem-
min tarkastelemme epdnormaalia transformoitumista vasta sitten, kun
faktorien tulkinta on suoritettu.

g) Faktorien tulkinta ja vertailu.

Suorittamiemme metodisten tarkastelujen jdlkeen voimme nyt kdydéa
tulosten psykologiseen tulkintaan. Tulkinnoissa etenemme ikdportait-
tain 8-10-12-14. Télloin nojaudumme taulukkoihin joissa on esitetty
rotatoitujen faktorien painokertoimet ja taulukkoihin, joissa ndhdddn
faktorien vertailumatriisit.
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Taulukko
Table

25.

Faktorianalyysi, S-vuotiaat.

Factor analysis, 8 year old subjects.

Alkuperdiset faktorit

Centroid matrix

Rotatoidut faktorit

Rotated matrix

I 11 11 h? I I1 v
1. Somiaminen 33 22 15 18 —I0 10 39
2. Kiekkosokkelo 24 —12 15 09 16 —17 27
3. Kiekkolauta 58 19 17 40 03 12 56
4, Santa Ana 55 17 28 41 00 00 64
5. Helmienpujotus 64 27 05 49 03 29 51
6. Pallotarjotin 38 12 20 20 00 00 45
7. Connor 50 10 26 33 04 —04 58
8. Ko'ordinaatio 35 —I10 22 18 17 —19 41
9. Puristusnopeus 45 32 =31 40 02 59 06
10. Oppositioliike 50 35 —28 45 01 60 13
11. Nakutus kyynérv. 32 27 —28 25 00 51 00
12. Kisivoima 19 —23 20 13 22 —30 26
13. Kédden vakavuus 30 21 —27 21 04 45 —O01
14. Pisteitys 43 —13 —09 21 34 07 18
15. Aiming 53 —14 27 37 27 —22 57
16. Rybakoff 38 —36 —I15 30 55 —06 05
17. Sekoitetut sanat 50 —35 —06 38 56 —10 21
18. Eroavat sanat 57 —34 —29 52 66 —I11 05
19. Synonyymit 50 —45 —27 53 72 00 00

Taulukko
Table 0.

8-vuotiaitten alkeistekijéin interkorrelaatiot.
Intercorrelations of the primary factors of the 8 year old subjects.

I

I1

111

I
I
11

1.000
272
.320

272
1.000
.450

320
.450
1.000
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Taulukko 5
Table 27

Vertailumatriisi 8—re.
Comparison matrix 8—10.

1o Iy I, Vo
I, | 92 16 .13 .35
I, .02 .90 .20 .38
Il .32 .56 74 .29
Taulukko o
Table ’

Vertailumatriisi re—i1z.
Comparison matrix 10—12.

Iy 11, 11, 1V,

Lo .97 04  —25 01
I, | —.21 9 —23 —.10
[, .07 .07 .83 .55
IV, 40 .58 .33 .63

Taulukko 28
Table

Vertailumatriisi 12—ri4.
Comparison matrix 12—14.

Ly Iy, Iy, IVy, Vi

lo | 97 —.11 .09 .16 .04
Iy, | 52 .83 .15 .15 .04
I, | —51 41 71 .06 .26
Vi | 52 —04 —14 84 —.09
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8-vuotiaitten alkeisfaktorit.

Faktorilla 1 on merkitsevdt painokertoimet testeissd synonyymit
(.72), eroavat sanat (.66), sekoitetut sanat (.56), Rybakoff (.55) ja pis-
teitys (.34). Kun ndma testit ovat viimeksimainittua lukuunottamatta
kaikki dlykkyystestejd, on tdmd faktoriselvédpiirteinen a1y kky ys-
tekij4, joka tdssa testistdssd jaa eriytymattd dlykkyyden eri kompo-
nenteiksi ja edustaa siten g-faktoria. Pisteitys- ja Aiming-testid lukuun-
ottamatta kiitevyys- ja motariset testit eivdt saa painokertoimia tdssa
faktorissa. Faktori [ vastaa erittdin selvdsti 10-vuotiaitten ensimmaista
faktoria (koinsidenssi .92) ja hyvin vdhdisessd mddrin 10-vuotiaitten
faktoria 1V (.35). Alykkyysfaktori on siis jo kouluidn alussa selvisti
eriytynyt kdtevyys- ja motorisesta sormindppéryysfaktorista, joihin
sitd yhdistdvat vain alkeistekijdin korrelaatiot (.272 ja .320).

Faktori Il on varsin suppea. Silli on merkitsevat painokertoimet
vain testeissd oppositioliike (.60), puristusnopeus (.59), nakutus kyynar-
varrella (.51) ja kdden vakavuus (.45). Lisdksi helmien pujotustesti
csiintyy tdssa faktorissa idhes merkitsevin painokertoimin (.29). Nimi-
tamme tdtd faktoria motorisen sormindppdryyden teki-
jdksi. Se on ldheistd sukua sormindppdryysfaktorille (FD, Finger
Dexterity), mutta se saa tdssa tutkimuksessa erikoisesti motorisen kom-
ponentin, johon nopeuden oheclla liittyy ilmeisesti myodskin vakavuustoi-
mintojen edeilyttdmid innervaatioita. Tadmd faktori ei ole yhtd selvi-
piirteinen kuin edelliset. Vertailumatriisi osoittaa, ettd sitd vastaa
10-vuotiailla 1dhinnd [11 faktori (.74), mutta osittain muutkin tdméan
ikdryhmaén faktorit (11, .56 ;I, .32; 1V,. 29).

Faktori I11 on merkitsevin painokertoimin edustettuna kahdeksassa
testissd, joten silld on tdman ryhmén faktoreista kaikkein laajin vaiku-
tuskenttd. Merkitsevdt painokertoimet ovat seuraavat: Santa Ana
(.64), Connor (.58), Aiming (.57), kiekkolauta (.56), helmienpujotus
(51), pallotarjotin (.45), ko’ordinaatio (.41) ja solmiaminen (.39). Verra-
ten spesifisilld kiekkosokkelo- ja kédsivoimatesteilld on tdssd faktorissa
lahes merkitsevidt painokertoimet (.27 ja .26). Faktori 1l on kdte-
vyysfaktori (MD, Manual Dexterity), joka on aikaisemmin ta-
vattu lukuisissa tutkimuksissa, joskaan ei vield milloinkaan ndin nuo-
rella kh-ryhmillda. Voidaan panna merkille, ettd sama faktori lataa
varsin erilaisia kdsittelymotoriikkaa edellyttdvid testejd. Kaitevyys-
faktorin tulkinta sellaisena kuin tama on esitetty edelld s. 74 sopii tdy-
dellisesti tdhdn faktoriin. Faktoria III vastaa varsin tarkoin 10-vuo-
tiaitten 11 faktori (.90) ja osittain mydskin 1V faktori (.38). Kétevyys-
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faktori korreloi tdssd ikdryhmédssd motorisen sormindppdryysfaktorin
kanssa (45), osoittaen siten, ettd kdsivarren ja sormien toiminnot eivit
vield ole tulleet aivan itsendisiksi faktorianalyyttisessd mielessd.

10-vuotiaitten alkeisfaktorit.

Faktori I on edustettuna testeissd eroavat sanat (.76), synonyymit
(.69), sekoitetut sanat (.67), kiekkolauta (.39) ja Rybakoff. Tdma fak-
tori on selvépiirteinen dlykkyysfaktori, joka tarkoin vastaa
12-vuotiaitten faktoria I (.97). Kiekkolautatestin merkitsevd paino-
kerroin osoittaa dlykkyyden ja kdtevyyden vilisid yhteyksid, jotka on
todettu edelld orientoivassa analyysissa.

Faktorilla II on seuraavat merkitsevdt painokertoimet: oppositio-
liikke (.60), pallotarjotin (.48), puristusnopeus (.41), nakutus kyynér-
varrella (.41). Kysymyksession motorisen sormindppdryy-
den alkeistekijd, jota vastaa tarkoin 12-vuotiaitten faktori I1I
(.94). Merkittdva siirtyminen on tapahtunut testille pallotarjotin, joka
nyt saa latauksen tdssd faktorissa (8-vuotiailla katevyysfakto-
rissa).

Faktorilla 111 on laaja vaikutuskenttd. Se on edustettuna testeissd
Aiming (.62), Santa Ana (.59), helmienpujotus (.59), kiekkolauta (.50),
Connor (.50), ko’ordinaatio (.42), oppositioliike (.34), puristusnopeus
(.33) ja nakutus kyyndrvarrella (.33). Faktori I[llonkdtevyysfak-
tori, jota vastaa 12-vuotiaitten faktori 111 (.83) ja faktori IV (.55).
Testien 9, 10 ja 11. saamat painokertoimet osoittavat, etteiviat yhteydet
kdtevyystekijdn ja motorisen sormindppdryystekijan valilta vield ole
katkenneet. Jos tdssd ikdaryhmassd olisi voitu kdyttad vinorotaatiota,
olisivat kdtevyys- ja sormindppdryysfaktori korreloineet.

Faktoti IV on edustettuna seuraavissa testeissd: pisteitys (.50), kasi-
voima (.46), Connor (.42), kdden vakavuus (.36) ja Rybakoff (.32). Nimi-
tdmme tdtd faktoria tavoittamisfaktoriksi (Ai, Aiming),
jonka oleelliset kvaliteetit on esitetty edelld s. 75. Faktori ei ole selvd-
piirteinen, vaan siihen ndyttdd kdden ja silmdn ko’ordinaatiofunktion
ohella liittyvdn kdsivoiman kvaliteetti. Vastaavuus 12-vuotiaitten
faktoreihin ei ole selvd. L&hinnd faktoria IV vastaa 12-vuotiaitten
faktori 1V, (.63) mutta mydskin faktori I1 (.58), faktori 1 (.40) ja fak-
tori 111(.33). Faktorin hajoaminen on ilmeisestikin osittain tapahtunut
erilaisista rotaatioista johtuen, osittain se voi olla kehityksen aiheut-
tamaa.



Taulukko .
Table 0

Faktorianalyysi, ro-vuotiaat.

Factor analysis, 10 year old subjects.

Alkuperaiset faktorit
Centroid matrix

157

Rotatoidut faktorit
Rotated matrix

I I 11T 1V h® I IT IIT IV h?
1. Solmiaminen 30 13 13—09 13 00 01 23 31 15
2. Kiekkosokkelo 22 30 13 14 17 —I18 21 12 30 18
3. Kiekkolauta 61—15—09—21 45 39 00 50 21 54
4. Santa Ana 52 15—18—25 39 07 00 59 16 38
5. Helmienpujotus 49 24—24—12 37 —02 14 59 13 38
6. Pallotarjotin 32 14 25 33 29 00 48 26 00 30
7. Connor 61 11 08—23 44 15 02 50—42 45
8. Ko’ordinaatio 32 10—27—07 19 04—12 42 03 19
9. Puristusnopeus 48 08—15 22 31 12 14 33 15 3l
10. Oppositioliike 53 25—15 38 51 —01 60 34 22 52
11. Nakutus kyynédrv. 48—08—25 22 35 27 41 33 03 35
12. Kisivoima 28 18 33 15 24 —05 17 00 46 24
13. Kiden vakavuus 30 10 20—08 15 00 00 17 36 16
14. Pisteitys 41 18 29—15 31 00 03 25—50 31
15.  Aiming 50 15—24—27 40 07 01 62 11 40
16. Rybakoff 30—24 27—21 26 34 19 08—-32 26
17. Sekoitetut sanat 48—52—09—05 5I 67 06 23 06 5l
18. Eroavat sanat 58—57 10 13 69 76 20 10 25 69
19. Synonyymit 44—-56—04 06 51 69 13 12 07 51

12-vuotiaitten alkeisfaktorit.

Faktorilla I on seuraavat merkitsevdt painokertoimet: synonyymit

(.66), eroavat sanat (.66), sekoitetut sanat (.49), kiekkolauta (.46),
eroavat sanat (.66), sekoitetut sanat (.49), kiekkolauta (.46), kiekkosok-
kelo (.32) ja pisteitys (.30). Tamd faktoriondlykkyysfaktori,

joka tarkoin vastaa edelleen 14-vuotiaitten faktoria 1(.97).
Faktorilla 11 on painokertoimet testeissa oppositioliike (.73), puristus-

liike (.67), nakutus kyynérvarrella (.55), pallotarjotin (.39) ja helmien-

pujotus (.35).

Faktori Il on motorisen sormindppéryy-
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den faktori vastaten edelleen 14-vuotiaitten faktoria II (.83),
osittain myoskin faktoria I (.53).

Faktori III on jdlleen varsin laaja-alainen. Se on edustettuna tes-
teissd kiekkolauta (.60), Connor (.51), Santa Ana (.48), solmiaminen
(.45), ko’ordinaatio (.40), helmienpujotus (.35), puristusnopeus (.34),
Rybakoff (.32) ja kiekkosokkelo (.30). Kysymyksessionkdtevyy s-
faktori, jota vastaa 14-vuotiaitten faktori 111 (.71).

Faktori IV on edustettuna testeissd Aiming (.55), pisteitys (.59),
kdsivoima (.38), ko’ordinaatio (.37), Santa Ana (.35), Connor (.31),
kédden vakavuus (.30) ja sekoitetut sanat (.30). Tamé alkeistekijd edus-

Taulukko .
Table !

Faktorianalyysi, r2-vuotiaat.
Factor analysis, 12 year old subjects.

Alkuperdiset faktorit Rotatoidut faktorit
Rotated matrix Rotated matrix
I I III IV h? I I IIT IV h?
1. Solmiaminen 43—13 26 06 27 18 11 45 15 27
2. Kiekkosokkelo 32—21 17—17 21 32 13 30 00 21
3. Kiekkolauta 71—29 26—09 66 46 23 60 23 68
4, Santa Ana 57—10 17 15 38 17 17 48 35 41
5. Helmienpujotus 49 17 15 06 30 00 35 35 25 3l
6. Pallotarjotin 26 41—10 07 25 —19 39—01 26 26
7. Connor 60—04 23 11 43 14 24 51 31 43
8. Ko’ordinaatio 42—12 13 31 30 05 01 40—37 30
9. Puristusnopeus 53 35 24—31 56 05 67 34 00 57
10. Oppositioliike 60 55 07—07 68 —15 73 25 25 68
11. Nakutus kyyndrv. 34 42 03—17 32 —09 55 09 07 32
12. Kaésivoima 29 17—27 11 19 —01 24—08 38 21
13. Kaéaden vakavuus 18 18—08 23 12 —17 12 05 30 14
14. Pisteitys 65—07—25 09 50 30 28 15 55 49
15. Aiming 43—33—10 39 46 22 17 26—55 45
16. Rybakoff 38—10 11 07 17 15 10 32 22 18

17. Sekoitetut sanat  36—37—24—06 32 49 00 02 30 33
18. Eroavat sanat 41—27—25—48 53 66 30—05 05 53
19. Synonyymit 40—32—45—33 58 66 20—19 25 58
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taatavoittamisfaktoria (Ai, Aiming). Sitd vastaa 14-vuo-
tiaitten faktori IV (.84) ja osittain faktori I (.52). Faktori IV on edus-
tettuna useammissa testeissd kuin 12-vuotiailla, joilla tdmd faktori
ensi kerran esiintyy.

14-vuotiaitten alkeisfaktorit.

Faktori I on edustettuna seuraavissa testeissd: synonyymit (.82),
eroavat sanat (.77), sekoitetut sanat (.61), kdsivoima (.36), pallotarjotin
(.34) ja nakutus kyyndrvarrella (.30). Seondlykkyysfaktori,
joka on todettu kaikissa ikdryhmissa.

Faktori Il esiintyy tdssd ikdryhmdssd seuraavissa testeissd: oppo-
sitiolitke (.71), puristusnopeus (.61) ja (ldhes merkitsevin kertoimin)
nakutus kyyndrvarrella (.29) ja kdsivoima (.29). Kysymyksessd on
motorisen sormindppdryyden faktori. Se tavataan
nyt miltei yksinomaan hienoimmissa kédden liikkeissd, joissa tulee kysy-
mykseen liikkeen nopeus.

Faktorilla IIl on seuraavat merkitsevdt painokertoimet: Connor
(.57), kiekkosokkelo (.52), Aiming (.49), kiekkolauta (.44), pallotarjotin
(.40), kdsivoima (.40), Santa Ana (.36), ko’ordinaatio (.33) ja helmien-
pujottaminen (.31). Tamid faktori on kdtevyystekijéd, joka
jokseenkin yhtd laajan vaikutuskentdn omaavana on tavattu aikaisem-
missakin ikdryhmissa.

Faktori IV on edustettuna seuraavissa testeissd: helmienpujotus
(.65), kiekkolauta (.56), Santa Ana (.55), pisteitys (.54), Rybakoff (.52),
Connor (.43), kdden vakavuus (.32) ja sekoitetut sanat (.30). Painoker-
toimien ja vastaavuuskertoimen perusteella se on tulkittavissat avoi t-
tamisfaktoriksi, joka verraten tarkoin vastaa 12-vuotiaitten
faktoria IV. Vaikutuskenttd vain on laajempi kuin aikaisemmin, mika
ilmeisestikin johtuu siitd, ettd kehityksen johdosta silmédn ja kédden

ko’ordinaatiot saavat erilaisissa kdsittelytoiminnoissa suuremman mer-
kityksen.

Faktori V merkitsee uutta alkeistekijia, jota ei esiinny aikaisemmissa
ikdryhmissd. Silld on vain yksi selvdsti merkitsevd painokerroin, nimit-
tdin testissa kidden vakavuus (.37) ja yksi ldhes merkitsevd painokerroin
testissd solmiaminen (.30). Tatd faktoria nimitdmme vakavuus-
faktoriksi (St, Steadiness).
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Faktorianalyysi, 14-vuotiaat.

Taulukko

Table 32

Factor analysis, 14 year old subjects.

Alkuperdiset faktorit
Centroid matrix

Rotatoidut faktorit
Rotated matrix

I ITIITIVV h?

[ITIITIVV h?

© 0Nt wWN =

Solmiaminen
Kiekkosokkelo
Kiekkolauta
Santa Ana
Helmienpujotus
Pallotarjotin
Connor
Ko’ordinaatio
Puristusnopeus
Oppositioliike

Nakutus kyynérv.

Kaésivoima
Kéaden vakavuus
Pisteitys

Aiming
Rybakoff
Sekoitetut sanat
Eroavat sanat
Synonyymit

222007111613
37 05-26 19-29 32
63 32 22 05-06 56
54 29 24-11-19 48
43 40-14 32 21 51
39-09-34 09-23 33
73 22 03 23-09 65
3021191205 18
32 08 34-38 08 37
37 14-25-53 10 51
40-18-09-13 15 24
25-41 15-31 28 43
19 19 24 04 32 24
4409 31-11-05 31
35 31 09-15-27 32
39-10 40 05-08 33
50-50 10-06-14 54
40-57-04 27 19 60
49-61-13 17 09 67

0104 13 18 30 14
22-11 52 04-05 34
06 18 44 56 20 58
03 21365500 48
05 02 31 6500 53
34-23 40 08 08 34
28 16 57 43 23 67
07 16 33 02 24 20
04 61 10 00 05 39
-05 71 03 10 03 52
30 29 15 15-16 24
36 29 40 24 00 43
-04 02 05 32 37 24
09 15 14 54 00 34
-04 00 49 28 00 32
25 05 08-52-06 35
61 17 01 30-23 54
77-01 06-06 12 61
821200 02 00 69

h) Faktorien vastaavuus.

vamaisesti.

Kuviossa 43.,s. 161 on esitetty eri ikdryhmien faktorien vertailu kaa-

TAallgin on vertailumatriiseista otettu mukaan vain ne

koinsidenssit, jotka ylittdvat arvon .50. Voimakas, ldhes yksiyksinen
vastaavuus on merkitty vahvalla viivalla, jonka pituus edustaa kysy-
myksessd olevaa koinsidenssia, Katkoviivat osoittavat pienempia vas-
taavuuksia, jotka ilmeisesti ainakin osaksi ovat rotaatioista johtuvia.

Esitetystd kuviosta kdy ilmi, ettd voimakkaimmin vastaavat toisiaan
eri ikdryhmien dlykkyysfaktorit (G). Varsin korkeat ovat mydskin eri
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Figure
Faktorien vastaavuus.

Coincidence of the factors.

43.

ikdryhmien motoristen sormindppéryysfaktorien (FD) vastaavuudet.
Ikéavililld 12—14 tapahtunut vdhdinen faktorifissio kuitenkin heiken-
tdd tdmdn ikdvilin koinsidenssia. Kitevyysfaktorien (MD) vastaa-
vuudet ovat heikommat, miké johtuu siitd, ettd jokaisella ikévalilld on
tapahtunut védhdinen faktorifissio. Kuitenkin ovat ndmaikin vastaa-
vuudet siksi korkeat, ettd epdilyksettd voidaan puhua samasta fakto-
rista. Ikdryhmissd 10-, 12- ja 14-vuotiaat esiintyy tavoittamisfaktori,
joka ei ole tullut esiin 8-vuotiailla. Vastaavuus tdmin faktorin kohdalla
on verraten heikko ikdvililld 10—12, mutta vahvistuu seuraavalla iki-
vililld 12—14. Kummallakin ikdvalilld tapahtuu kuitenkin faktorifis-
sio — mahdollisesti tdssdkin erilaisista rotaatioista johtuen. Viimeisessad
ikdryhmidssd tavattava vakavuusfaktori (St), joka on varsin suppea-
alainen, ei vastaa mitddn edellisten ikdryhmien faktoria.

Faktorien varsin selvdpiirtein vastaavuus osoittaa, ettei kouluidn
aikana tapahdu késittelytoiminnoissa kovin perinpohjaisia muutoksia.

11
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Téllaisina voidaan pitdd kylldkin ehkd sitd, ettd kaksi uutta faktoria
Ai ja St tulevat itsendisind esiin, mutta samalla on tdhdennettdvé, ettei
miké&édn faktori ndytd katoavan, vaan kehitys on faktorien suhteen ka-
sautuvaa. Téiydellistd faktorien uudelleenorganisaatiota ei myoskdén
esiinny.

Taulukko Taulukko
Table i Table34

Matriisi Matriisi

Matrix ~8L(8—10) Matrix [ 10—AgL

Epédnormaali transformoituminen.
Quantities of the abnormal trans-
formation.

I [T Il Y I I Il IV h?

I. 05 12 37 13 1. 05 —I11 —I15 18 07
2. 10 —02 18 11 2. —28 23 —06 19 15
3. 07 18 54 24 3 32 —18 —04 03 14
4. 01 13 56 23 4. 06 —13 03 07 03
5 11 27 57 26 5. —13 —13 02 —13 05
6. 01 09 39 16 6. —O01 39 13 —16 19
7. 04 10 49 21 e 11 —12 01 21 07
8. 11 —01 30 16 8. 07 13 12 —19 07
9. 17 35 31 16 9. —05 06 02 —01 01
10. 16 37 37 34 10. —17 23 —03 —12 10
11. 12 29 22 11 11. 15 12 10 —08 06
12. 12 —09 13 21 12. —17 26 —13 25 18
13. 15 26 18 11 13. —15 —26 —01 25 15
14. 31 12 23 19 14. —31 —15 02 21 16
15. 19 02 44 24 15. —12 —01 18 —13 06
16. 45 04 09 19 16. —I1 —23 —O01 14 08
17. 46 05 31 23 17. 21 01 —08 —17 08
18. 59 15 50 25 18. 17 05 —40 00 19
19. 61 09 10 23 19. 08 04 02 —I16 03

h?% 53 .60 29 48

cil'a dcindy N
i

= .025
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Taulukko Taulukko
Table 89 Table el

Matriisi Matriisi

Matrix F10-10—12) Matrix 12 10"

Epdnormaali transformoituminen.
Quantities of the abnormal trans-

formation.

I A | B Y/ I I Il IV he
IL 10 15 25 26 1. 08 —04 —20 —11 06
2. 08 33 15 17 2. 40 —20 —15 —17 25
3. 37 13 37 36 3. 09 10 —23 —13 09
4. 14 11 49 38 4, 03 06 —01 —03 01
5. 03 23 47 35 5. 03 13 —12 —10 04
6. —09 49 09 09 6. —10 —10 —10 17 06
7. 26 19 47 45 7. —12 05 —04 —14 04
8. 02 14 20 19 8. 03 —15 —I1 18 07
9. 06 49 18 20 9. —01 18 —16 —20 10
10. —05 71 18 21 10. —10 02 —07 04 02
11. 13 45 12 15 11. —22 10 —03 —08 07
122 07 37 05 18 12. —08 —13 —I13 20 08
13. 11 16 22 25 13, —28 —04 —17 05 11
14. 16 19 32 35 14 14 09 —17 20 10
15 09 10 50 37 15. 13 —27 —24 18 18
16. 38 —04 12 20 16, —23 —14 —20 —02 11
17 49 12 06 15 17. —00 —12 —04 15 04
18. 57 33 —05 15 18 09 —03 —00 —10 02
19. 48 19 —04 09 10. 18 01 —I15 16 08

h% 47 28 .38 37

= (Fol—F1)”
N —=.020

i) Kehitys ja epdnormaali transformoituminen.

Epédnormaalin transformoitumisen miairdt testeissé ja faktoreissa
on laskettu ss. 150—151 esitettyd menetelmdd kdyttden. Nyt kun faktorit
on eri ikdryhmissd identifioitu, on mahdollista tarkastella, onko &pa-
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Taulukko Taulukko

Tab1e37' Table38'
Matriisi Matriisi
Matrix | 121 (12—14) Matrie Fla—FpaL

Epédnormaali transformoituminen.
Quantities of the abnormal trans-

formation.

I Ir I v v | (N 0 G 0§ O AV V h?
1. 01 34 35 30 10 1. 02 —30 —22 —12 20 19
2. 14 07 23 17 06 2. 08 04 29 —21 —11 15
3. 21 17T 47 44 14 3. —15 01 —03 12 06 04
4, 07 16 38 42 13 4, —04 05 —02 13 —12 04
5. 04 27 25 28 08 5. 01 —18 06 37 —08 18
6. 01 30 —04 11 —02 6. 33 —07 44 —19 —06 35
7. 04 20 39 41 13 7. 24 —04 18 02 1010
8. 05 05 34 39 12 8. 12 11 —01 =37 1218
9. 12 45 18 13 04 9. —08 16 —08 —13 01 06

10. 13 53 12 20 03 10. —18 18 —09.—10 —00 08
11. 14 38 00 05 —01 I1. 17—09 15 10 1509
12. 27 19 —05 17 —03 12. 09 10 —-35 07 0315
13. 00 13 04 17 02 13, —04 —11 —09. 15 35 17
14. 46 22 16 41 03 14. —37 —07 —02 13 —03 16
15. 16 —06 28 46 09 15. —20 06 21 —18 —09 13
16. 06 09 26 28 08 16. 19 —14 —18 24 —14 17
17. 47 —01 08 24 00 17. 14 18 —07 06 —23 11
18. 67 14 —02 08 —05 18. 10 —15 —04 —02 17 06
19. 78 08 08 14 —08 19. 04 04 —08 —12 08 03
h% .54 .32 .62 .59 .37

3 (FoL—F )?
SN RET 0
N

normaali transformoituminen sattuman aiheuttamaa, vai voidaanko
sille 10ytdd psykologista tulkintaa. Tarkastelemme siis, miten paljon
epdnormaalisesta transformoitumisesta tulee kullakin ikdvdililld a)
jokaista testid ja b) ikdvilin vanhemman kh-ryhmédn kutakin alkeis-
faktoria kohden.
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Vertailun tarkkuus. Transformaatio 8—10.
Accuracy of the comparison. Transformation 8—10.

Tkéviili 8—10.

Taulukosta 33. ndemme, ettd epdnormaalin transformoitumisen
kokonaismaardt (sarake h?) vaihtelevat testeittdin .01—.19. Kor-
kein epdnormaalia transformoitumista edustavan testivektoriero-
tuksen neli6 on testilld pallotarjotin (.19), ja ilmeistd on, etté
taméd siirtyminen on merkitsevd. Voidaan nimittdin todeta, etta
testivektori 6. on ikdvalilla 8—10 kiertynyt voimakkaasti (komponen-
tin .39 verran) sormindppéryysfaktoria kohden. Kiden liikkeet tulevat
tdmaén testin suorittamisessa nyt tarkeammiksi kuin kasivarren. Toinen
korkea epédnormaali transformoituminen todetaan kdden puristusvoi-
man testissd, jota edustava testivektori on kiertynyt motorista sormi-
nippéryysfaktoria kohden ja samalla mydskin tavoittamisfaktorin
suuntaan dlykkyysfaktorista poispdin. Testissd eroavat sanat on
tapahtunut ilmeisesti merkitseva kiertyminen adlykkyysfaktorin suun-
taan.  Testien pisteitys, kdden vakavuus ja kiekkosokkelo epénor-
maali transformoituminen on tapahtunut tavoittamisfaktoria kohden,
joka juuri talla ikavalilla on tullut esiin. Tatdkin vektorien kierty-
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mistd voidaan pitdd merkitsevdnd, varsinkin kun otetaan huomioon,
ettd kiertyminen on tapahtunut dlykkyysfaktorista poispdin. Kiekko-
lautatestin epdnormaali transformoituminen on ilmeisesti mydskin
merkitsevd, koska siirtyminen on tapahtunut sormindppéryysfaktorista
alykkyysfaktoriin pdin. Kun faktorien vastaavuus on verraten korkea,
voidaan useimmat ndistd korkeimmista siirtymista todeta vertailemalla
suoraan rotatoitujen faktorien painokertoimia. Ndin ei sitdvastoin
ndytd olevan aina laita vdhdisempien vektorikiertymien, joita télldkin
ikivdlilla on tapahtunut ja joista ainakin scuraavat ilmeciscsti ovat
merkitsevia:

— oppositoliike kiertyy FD- faktoria kohden,

— Rybakoff kiertyy Ai- taktoria kohden,

— sekoitetut sanat kiertyy g-faktoria kohden,

— Connor kiertyy Ai- faktoria kohden,

— ko’ordinaatio kiertyy FD- ja MD- faktoreita kohden.

Useimmiten ndyttdd epdnormaali transformoituminen olevan tulkit-
tavissa, ja se ilmaisee, ettd erilaisten kasittelytoimintojen piirissd ta-
pahtuu jo kouluidn alusta alkaen kehitystd, joka ilmenee vdhittdisena
uudelleenorganisoitumisena testien »ottaessa kdyttoon» eri faktoreita
eri ikdkausilla. Jokaisen faktorin kohdalla tapahtuu yleensd likimaa-
rin sama maard kiertymid, jotka suuntautuvat faktoria kohiti kuin siita
potspairl.  Uudelleenorganisoitumisen kokonaismadrd ndyttaa kuiten-
kin jonkin verran vaihtelevan faktoreittain. Viimeksimainittu seikka
kdy ilmi taulukosta 34. riviltd he*, jossa on esitetty epédnormaalin
transformoitumisen kokonaismddrdat (kaikkien testien osalta) fakto-
reittain. Namad kokonaismddrdt ilmaisevat, ettd kehitystq tapahtuu
eniten motorisen sormindppdaryysfaktorin suhteen toisten testien kédan-
tyessd sitd kohti, toisten siitd poispdin. Suhteellisen voimakas on uudel-
leenorganisoituminen mydoskin dlykkyysfaktorin ja tavoittamisfaktorin
kohdalla, kun sitdvastoin kédtevyysfaktorissa ei télld ikdvalilld tapahdu
kovin suuria muutoksia.

lkdvali 10—12.

Talla ikavalillda on epdnormaalin transformoitumisen kokonaismaédra
huomattavasti vahdisempi kuin edelliselld. Erditd merkittdvia kierty-
misid kuitenkin tapahtuu. Niinpad kiekkosokkelotestissi dlykkyysfak-
torin merkitys lisddntyy tuntuvasti (.40) kaikkien muitten faktorien
kustannuksella. Aimingtestin epdnormaali transformoituminen ilmai-
see, ettd tdtd testid edustava vektori kiertyy tavoittamisfaktorin, osit-
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Vertailun tarkkuus. Transformaatio 10—12
Accuracy of the comparison. Transformation 10—12.

tain myoskin dlykkyysfaktorin suuntaan, sormindppéryys- ja kitevyys-
faktoreista poispdin. Muut kiertymét ovat vdhdisempid, mutta usein
kuitenkin tulkittavia. Niinpd tavoittamisfaktorin merkitys lisddntyy
kdden vakavuutta mittaavassa testissd, kuten edelliselldkin ikdvalilla.
Samoin kdy myoskin pisteitystestin ja késivoimatestin, jotka molem-
mat siirtyvdt tavoittamisfaktoria kohden.

Eniten uudelleenorganisoitumista esiintyy dlykkyysfaktorin piirissd.
Huomattavasti vdhdisempid ovat muutokset kdtevyys -ja tavoittamis-
faktorin kohdalla. Vihiten tapahtuu epdnormaalia transformoitumista
sorminndppdryysfaktorissa, jossa sitd edelliselld ikdvélillda tavattiin
eniten.

Ikdvili 12—14.

Epédnormaalin transformoitumisen miird on tilld ikdvélilld jélleen
verraten korkea, mutta se vaihtelee edelleen testeittdin varsin paljon
(.03—.35). Korkein epdnormaalin transformoitumisen mééré esiintyy
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Vertailun tarkkuus. Transformaatio 12—I14.
Accuracy of the comparison. Transformation 12—14.

46.

testissd pallotarjotin, joka kiertyy dlykkyys- ja kidtevyysfaktorin suun-
taan. Solmiamistesti tulee 14-vuotiailla pddasiassa vakavuusfaktorin
lataamaksi, samalla kun sormindppéryys- ja kdtevyysfaktorin merkitys
vdhenee. Helmienpujotustestissd lisddntyy tavoittamisfaktorin osuus
sormindppdryysfaktorin kustannuksella. Ko’ordinaatiotestissd sité-
vastoin voidaan todeta tavoittamisfaktorin latauksen vdhenevin testi-
vektorin kiertyessd dlykkyys-, sormindppéryys- ja vakavuusfaktoria
kohden. Kéden vakavuustesti joutuu uuden faktorin, vakavuustekijén,
piiriin, kuten luonnollista onkin, mutta samalla lisddntyy mydéskin téi-
mén testin lataus tavoittamisfaktorissa. Rybakoff-testin siirtyminen
tavoittamisfaktoria ja dlykkyysfaktoria kohden on ilmeisesti merkitseva
vain osittain. Sitdvastoin pisteitystestin kiertymisti tavoittamisfaktoria
kohden dlykkyysfaktorista poispdin voidaan pitdd merkitsevind. Kiek-



169

kosokkelotestissd lisddntyy kédtevyysfaktorin osuus tatd testid edusta-
van vektorin kiertyessad tavoittamisfaktorissa poispdin.

Voimakkain uudelleenorganisoituminen tapahtuu kitevyys- ja tavoit-
tamisfaktorin piirissi (.62 ja .54). Suhteellisen runsaasti vaihteluja
ilmenee myoskin dlykkyysfaktorin kohdalla (.54). Vakavuusfaktorissa
ja sormindppdryysfaktorissa sitdvastoin esiintyy epdnormaalia trans-
formoitumista vdhiten (.37 ja .32).

Epdnormaalin transformoitumisen méairdt eri faktoreita kohden
ovat kouluidn aikana seuraavat:

[kavilit
8—10 10—12 12—14
G-faktori .53 47 .53
FD-faktori .60 .28 .32
MD-faktori .29 .38 .62
Ai-faktori .48 37 .59
St-faktori 37

Kunkin faktorin osalle tulevien testivektorikiertymien kokonais-
méidrit ovat varsin erilaiset eri ikédvileilld. Alykkyysfaktorin kohdalla
epanormaali transformoituminen pysyy koko kouluidn ajan jokseenkin
saman suuruisena. Sormindppdaryysfaktorin kohdalla sitdvastoin voidaan
todeta voimakkain uudelleenorganisaatio kouluidn alussa, kun taasen
vektorikiertymat ikavileilla 10—12 ja 12—14 ovat huomattavasti
viahdisempid. Kitevyysfaktorin kohdalla esiintyy aivan pdinvastainen
ilmio. Epédnormaali transformoituminen tdssa faktorissa on vdhdista
ensimmaiselld ja toisella ikdvililld, mutta kouluidn lopulla tapahtuu
tuntuva uudelleenorganisoituminen. Tavoittamisfaktorissa esiintyy
voimakkain epdnormaali transformoituminen kouluidn alussa jalopussa,
kun se taasen kouluidn keskivaiheilla on vahdisempéa.

Nimitdmme epdnormaalin transformoitumisen kokonaismaarda tie-
tyssd faktorissa tdmén faktorin organisaatiokapasitee-
tiksi, joka ilmaisee faktorin »kykyéd» aiheuttaa muutoksia vektori-
mallissa. Keskimdardinen organisaatiokapasiteetti, joka on tietyilld
ikdvaileilld tietyssd faktorissa esiintyvédn epdnormaalin transformoitu-
misen keskiarvo, voidaan tdssid tutkimuksessa todeta faktoreittain seu-
raavaksi:

G-faktori 51
FD-faktori .40
MD-faktori .43
Ai-faktori .48
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Alykkyys- ja tavoittamisfaktorin organisaatiokapasiteetti osoittautuu
siis selvdsti suuremmaksi kuin sormindppdryys- ja kdtevyysfaktorien.
Varsinkin dlykkyysfaktorin suhteen voidaan tulosta pitdd merkitsevéna,
koska dlykkyysfaktorit ikdryhmittdin erittdin tarkoin vastaavat toisiaan.

[) Kokonaisdifferentioituminen.

Téssd tutkimuksessa ei ole mahdollista tarkastella kouluidn aikana
tapahtunutta toimintojen kokonaisdifferentioitumista alkeisfaktorien
vidlisten korrelaatioiden summien perusteella, koska rotaatiossa on
kdytetty, 8-vuotiaitten ryhmad lukuunottamatta, suorakulmaisia akse-
leita. Kun differentioitumisen kokonaismddrd kuitenkin on varsin
kayttokelpoinen kehityksen indeksi, olemme tdssd tutkimuksessa otta-
neet kdyttoon indeksin, joka ilmaisee kullakin ikdasteella toimintojen
vilisen keskimdardisen eriytymisen toimintoja edustavien testivektorien
keskimddrdisend etdisyytend 1. sentroidiakselista.

Tama menetelmd on lyhyesti esitettynd seuraava. Mddrdtdan jokai-
sen testivektorin ja vektorikimpun keskelld sijaitsevan 1. sentroidi-
akselin vélisen kulman kosini. Muutetaan ndin saadut kosinit (tasa-
vdlisen mitan saamista varten) asteiksi. Lasketaan kulmien aste-
mddrien keskiarvo ja muutetaan lopuksi tdma keskiarvo kosineiksi.
Testivektorien ja 1. sentroidiakselin vélisten kulmien kosinit saadaan
yksinkertaisesti soveltamalla kaavaa:

. aj
oS gCj = ——+
hj

jossa a; on sen testin painokerroin ensimmdisessd rotatoimattomassa
faktorissa, jonka testin kulman kosini I. sentroidiakselin kanssa halu-
taan mdaariti, ja hj saman testin kommunaliteetin neliojuuri eli testi-
vektorin pituus.

Ndin laskettujen kulmien kosinien keskimadrdiset laajuudet ovat eri
ikdryhmissd seuraavat:

8-v. 10-v. 12-v. 14-v.
795 751 .748 .597

Voidaan todeta, ettd differentioituminen on voimakkainta kouluidn
alku- ja lopuvaiheen aikana, kun sitdvastoin kouluidn keskivaiheella
vektorikimput pysyvat keskimddrin saman suuruisina. Tulos on tdysin
yhtdpitdvd alkeisfaktorien lukumddrdssd tapahtuvien muutosten ja
epdnormaalin transformoitumisen kokonaismédarien sarjan kanssa.
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5. Kaiitevyyden kehitys keskiarvojen ja hajontojen valossa.

a) Matemaattis-tilastollinen kdsittely.

Vaikka useimmat tédssd tutkimuksessa kdytetyt testit sisdltavatkin
tarkoin samana toistuvia osatehtdvid, ei jakaantuminen kuitenkaan
laheskddn aina ole siind madrin normaali, ettd keskiarvot ja hajonnat
olisi takoituksenmukaista mddriatad suoraan alkuperdisista pisteluvuista.
Toisaalta on tarkoituksenmukaista kdyttdd sellaista menetelmad,
jonka avulla voidaan pddtyd keskiarvoihin ja hajontoihin, jotka ovat
vertailtavissa toisiinsa eri funktioittenkin eikd vain saman toiminnon
rajoissa. Tamad edellyttdd jonkin yhteisen, hajontaan perustuvan mitta-
asteikon valitsemista mittayksikoksi.

Kun tédssd tutkimuksessa on tarkasteltu faktorianalyysin ja trans-
formaatioanalyysin valossa kehitysta ikdportaittain 8—10, 10—12, ja
12—14, on tarkoituksenmukaista kdyttdd keskiarvojen ja hajontojen
vertailussa menetelmad, jossa edetddn vastaavia ikdvélejd analysoiden.
Tamd Kkésittelytapa on tarkoituksenmukainen lisdksi siitd syystd, ettd
tuonnempana on tarkoitus vertailla faktori- ja transformaatioanalyysin
avulla saatuja tuloksia keskiarvojen ja hajontojen vaihteluihin, jolloin
jlleen joudutaan etenemdidn ikdvileittdin 8—10, 10—12 ja 12—14.

Menetelmd, joka tdssd on valittu kdytettdviksi (Vahervuo 1948), on
periaatteessa yksinkertainen. Siind valitaan tietyn funktion mitta-
yksikoksi jossakin ikdryhmdssd tdmédn saman funktion hajonta kysy-
myksessd olevaa ikdryhmdd nuoremmassa kh-ryhméssd. Kéytadnnossa
menetelmd on varsin suuritdinen, silld esimerkiksi tdssa tutkimuksessa
on tdytynyt sitd kdytettdessd erikseen normalisoida (ja standardisoida)
57 variaabelia, minkd jdlkeen keskiarvot ja hajonnat on voitu laskea.
Siten on jokaisen testin osalta erikseen ensin laadittu arvotaulu ika-
ryhmissd 8-, 10- ja 12-vuotiaat, minkd jélkeen on niitd arvotauluja
kdyttden annettu joka ikdvdlin vanhempaa kh-ryhmdd edustaville
koehenkiloille uudet pisteluvut, jotka siis ilmoittavat yksiloitten suo-
ritustason edellisen ikdryhmén hajonnalla mitattuna. Vasta néista
luvuista on sitten laskettu lopulliset keskiarvot ja hajonnat.

Keskiarvot ja hajonnat eri testeissd ndhddan taulukossa 39., s. 172. Kos-
ka 8-vuotiaitten keskiarvojen ja hajontojen madraamiseksi ei ole kdytet-
tavissd mitta-asteikkoa, ei niitd ole voitu ilmoittaa edellisen ikdryhmén
hajonnan termein ilmaistuna. Esitettyjad lukuja tarkaSteltaessa on pi-
dettdvdmielessd, ettd neilmaisevatk ehitystd ikdvédleittdin.
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39.

Keskiarvot ja hajonnat.

Means and standard deviations.

Testit Ikédvali Age interval

Tests 8—10 10—12 12—14 2

1. Solmiaminen 72 .61 .50 1.83
.84 1.13 .91

2. Kiekkosokkelo 1.22 .69 .26 2,17
1.11 1.02 1.02

3. Kiekkolauta 1.30 17 .92 2.99
1.13 .81 1.09

4. Santa Ana 1.56 .71 1.09 3.36
1.28 .99 1.31

5. Helmienpujotus 1.06 .65 41 2.12
74 1.27 .95

6. Pallotarjotin .98 .79 .08 1.85
1.03 .81 1.28

7. Connor 1.42 .69 .69 2.80
.85 1.02 1.09

8. Ko’ordinaatio .60 .50 .42 1.52
.93 1.00 1.02

9. Puristusnopeus 1.11 .45 .66 2.22
1.04 1.14 1.15

10. Oppositioliike 1.25 .65 .85 2(75
.99 1.00 1.12

11. Nakutus kyynérv. 1.42 .62 74 2.78
1.01 1.18 1.16

12. Kisivoima 1.89 1.07 1.77 4.73
.95 .99 .88

13. Kaiden vakavuus .64 .18 .10 .92
1.19 .98 .95

14. Pisteitys 1.34 .53 1,531 3.18
.99 .93 1.01

15. Aiming .95 1.00 .56 2.51
.89 1.09 1.12

16. Rybakoff 1.24 .76 .03 2.03
1.05 1.18 1.02

17. Sekoitetut sanat 1.40 47 .18 2.05
1.07 1.08 1.10

18. Eroavat sanat 1.52 .65 .35 2:52
1.00 91 1.27

19.  Synonyymit 1.78 1.09 .10 2.97
.83 1.06 1.09
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Steadiness of hand.
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Figure Figure
Pisteitys. Keskimddrdinen kehitys.
Dotting. The average development.

Ne ovat suhteellisia mittoja. Kun mittayksikkond aina on edellisen
ikdryhmén hajonta, voidaan tehdd vertailuja eri variaabelien valilla.
Kehityskdyrdt nahdadn kuvissa 47—62, ss. 173—175.

b) Tulokset.

Esitetyistd keskiarvoista kdy ilmi, ettd jokaisen testin suoritusten
taso nousee idn lisddntyessd. Varsinkin ensimmadiselld ikdvalilld on suo-
ritustason nousu voimakas. Kitevyystesteissd se on keskimadrin 1,167
8-vuotiaitten hajontaa (dlykkyystesteissd 1,485): Seuraavalla ikdva-
lilld, (10—12) jatkuu kehitys, mutta sen keskimddrd on huomat-
tavasti vahdisempi kuin edelliselld ikédvélilld, nimittdin vain .660 10-
vuotiaitten hajontaa (dlykkyystesteissd .742). Viimeisen ikdvilin
aikana on kehitys hieman voimakkaampaa kuin edelliselld kdtevyys-
testeissd, joissa se on .691 12-vuotiaitten hajontaa. Alykkyystesteissi
esiintyvd kehityksen voimakas hidastuminen johtuu osittain testeistd,
osittain siind kuvastuu todellinen hidastuminen.



176

Kun tarkastellaan kehitystd testeittdin, todetaan huomattavia eroja.
Toisissa testeissd kehitys on voimakkaampaa kuin toisissa, ja suoritus-
tason loivin nousu sijaitsee milloin ikdvalilld 10—12, milloin taasen ika-
vilillda 12—14. Sarakkeessa X ndhdddn kehityksen summa eri tes-
teissd.  Eniten nousee hajonnalla mitattu suoritustaso kdsivoima-
testissd (4.73). Varsin voimakasta on nousu myéskin testeissd Santa
Ana (3.36), pisteitys (3.18), kiekkolauta (2.99), Connor (2.80), nakutus
kyyndrvarrella (2.78) ja oppositioliike (2.75). Muissakin yksikdtisissd
testeissd on kehitys kohtalaista. Eriisséd kaksikdatisissd, molempien
kdsien ko’ordinaatiokykyd vaativissa testeissé sitdvastoin suoritustason
nousu on tuntuvasti vahdisempdd. Téllaisia testejd ovat pallotarjotin
(1.85), solmiaminen (1.83), ko’ordinaatio (1.52) ja kdden vakavuus
(.92), jonka suorituskykyluonnekin on tosin kyseenalainen. Kaksi-
kétisten testien heikko suoritustason nousu voidaan tulkita ilmeisesti-
kin siitd johtuvaksi, ettd kédsien ko’ordinaatiot kehittyvét vasta vihi-
tellen. Faktorianalyyseissakaan ei ole tullut esiin ko’ordinaatiofaktoria,
vaikka testisarjaan on sisdltynyt viisi kaksikétistd testid. Ndin ollen
on ilmeistd, ettd kaksikdtiset toiminnot kehittyvét vasta myohemmin,
ilmeisesti pddasiassa harjoituksen ansiosta.

Keskiarvojen perusteella voidaan todeta, ettei suoritustason nousu ole
yleensd tasainen. Kuudessa testissd voidaan havaita suoritustason nou-
sun verraten sdannollisesti pienenevdn siirrytldessd nuoremnnista iké-
ryhmistd vanhempiin. Nama testit, jotka siis noudattavat hidastuvaa
kehityskdyrdd, ovat yleensd kaksikdtisid testejd. Seitsemén testin
suoritustason nousu hidastuu selvisti keskimmadiselld ikavalilld 10—12,
minka jdlkeen, ikdvalilld 12—14 seuraa kuitenkin vield jyrkempi nousu.
Téllainen tilapdinen hidastuminen on todettavissa testeissd kiekko-
lauta, Santa Ana, puristusnopeus, oppositioliike, nakutus kyynér-
varrella, kdsivoima ja pisteitys. Ndama testit edellyttdvat sekd sormi-
ndppdryyttd ettd tavoittamisfunktioita. Kun toisaalta on todettu
faktori- ja transformaatioanalyysin avulla, ettd ikdvililldi 10—12
differentioituminen hidastuu (faktorien lukumddrd pysyy samana,
epdnormaalin tranformoitumisen méérd on pienin ja toimintoja edis-
teva vektorikimppu ei paljoakaan laajene), voidaan ndin ollen todeta,
ettdi kdsittelytoimintojen kehitys hidastuu ikaé-
valilld 10—12, mikd ilmenee sekd differentioi-
tumisen ettd suoritustason alueella.

Hajontoja tarkasteltaessa havaitaan, ettd ne useimmissa késittely-
testeissd suurenevat siirryttdessd kouluidn alusta sen loppuun. Yksi-
16iden viliset eroavaisuudet siis yleensd lisddntyvdt, Selvdd hajonnan
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pienenemistd esiintyy vain testeissd kédden vakavuus ja késivoima,
jotka eivdt edusta tyypillisid késittelytoimintoja. Yksityisissd tes-
teissd esiintyy hajonnan arvoissa suhteellisen voimakkaitakin heilah-
duksia, mutta ndille vaihteluille on vaikea 10ytd4 tulkintaa. Hajonnan
ja keskiarvon vililld ei myoskddn vallitse riippuvuussuhdetta.

6. Differentioituminen ja suoritustason nousu.

Edelld on selvitelty kehitystd useammalta eri suunnalta tarkastellen.
Faktori- ja transformaatioanalyysin avulla on voitu miirdtd kunkin
testin kohdalla seuraavat kehitysindeksit:

1. Kommunaliteettien lisddntyminen ikdvélein 8—10, 10—12, 12—
14 ja 8—14.

2. Testivektorin kiertyminen 1. sentroidiakselista poispéin.

3. Epénormaali transformoituminen.

Toisaalta on selvitetty suoritustason nousu, joka keskiarvojen perus-
teella osoittautuu tulkittavaksi. Erdissd tapauksissa on ollut mah-
dollista viitata vektorimallin ja suoritustason muutosten yhdensuuntai-
suuteen, mutta tulkinnoissa ei tarkempien indeksien puuttuessa ole
voitu kdydd yksityiskohtaiseen selvittelyyn. Kun jokaisen ikdvilin
kohdalla kukin kehityksen indeksi muodostaa testeittdin vaihtelevan
variaabelin, on korrelaatiolaskujen avulla selvitettdvissd, mikd on
faktorianalyysin  vektorimallissa esiintyvien —muutosten keskindinen
Suhde ja mikd on nditten faktorimuutosten suhde suoritustason nousuun.
Niinpd voidaan esimerkiksi tutkia, onko suoritustason nousu riippu-
vainen testin kommunaliteetin suuruudesta esimerkiksi siten, ettd suo-
ritustason nousu olisi suurempi niissa testeissd, joiden kommunaliteetit
ovat keskimddrdistd korkeammat ja vastaavasti pienempi niissd tes-
teissd, joiden kommunaliteetit ovat keskimédrdistd vahdisemmat.
Samoin on mahdollista selvittdd mikd on suoritustason nousun suhde
epdnormaalin transformoitumisen kokonaismddrddn kullakin ika-
vdlilld.  Edelleen faktorimallin muutoksien indeksit (ep&normaali
transformoituminen, vektorikimpun laajeneminen ja kommunaliteet-
tien lisddntyminen) sekd nditten muutosten riippuvuus testien kommu-
naliteeteista ja reliabiliteeteista, voidaan yksityiskohtaisesti tutkia.

Mainittujen suhteitten analysoimiseksi on laskettu eri kehitysindek-
sien véliset korrelaatiot, jotka ndhdéddn taulukossa 40.,s. 179 (variaabelit
1—16). Samassa taulukossa ndhdddn mydskin erditd kehitysindeksien
ja testien kommunaliteetin sekd kehitysindeksien ja testien reliabili-

12
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teetin vilisid korrelaatioita (variaabelit 17—24). Kaikki korrelaatio-
kertoimet on laskettu Spearmanin jdrjestyskorrelaatiokertoimena, joka
ndin pienelld tapausjoukolla (N=19) on 5 9, tasolla merkitseva arvosta
.40 alkaen.

Esitetyistd korrelaatioista kdy ilmi, ettd 1) kehitys saman indeksin
piirissd (interkorrelaatiot ryhmissd 1- 4, 5—8, 9—12 ja 13—14) korre-
loi useimmiten positiivisesti, samalla kun 2) eri indeksien vélilld esiintyy
milloin positiivista, milloin negatiivista korrelaatiota. Riippuvuus-
suhteet ovat varsin mielenkiintoisia ei ainoastaan timéin tutkimuksen
kannalta arvioiden, vaan mydskin kehitystutkimusten kannalta yleensa.
Tarkastelemme, mita todetut korrelaatiot mahdollisesti merkit-
sevat, (Ks. myos taulukko 41., s. 180.)

Suoritustason nousu (variaabelit 1—4) korreloi yleensa positiivisesti.
Koko kouluidn aikana tapahtuva suoritustason nousu on keskimaaraista
voimakkaampi testeissd, joissa kehitys ikdvalilld 8—10 on ollut keski-
madrdistd voimakkaampi Mydoskin ikdvalilld 12—14 tapahtuva nousu
on yleensd voimakkainta niissd testeissd, joissa koko kouluidn aikana
tapahtuu tuntuvin suoritustason nousu. Ikdvélin 10—12 aikana tapah-
tuva suoritustason nousu sitdvastoin ilmaisee heikommin koko koulu-
idn aikaista kehitysta,

Suoritustason nousu korreloi yleensd negatiivisesti epdnormaalin
transformoitumisen mddrddn. Tosin vain kolme korrelaatiokerrointa
nousee signifikatiivisiksi, mutta kun 16:sta kertoimesta vain viisi on
positiivista, on korrelaatiota pidettdvd merkitsevdnd. Ikavalilld 1—10
tapahtuva suoritustason nousu on jdlleen voimakkaimmin oireellinen,
silld testeissd, joissa se on keskimddrdistd suurempi, esiintyy seuraavilla
ikdvdileilld keskimadrdistd vihemmain epdnormaalia transformoitumista.
Koko kouluidn aikana tapahtuvan suoritustason nousun ja epanormaa-
lin transformoitumisen vélinen korrelaatio on —.39. Tdma riippuvuus-
suhde viittaa siihen, ettd kehitystd ts. suoritustason nousua esiintyy
eniten niissd toiminnoissa, joissa testivektorien keskindinen asema on
selvdsti madrdaytynyt ja testivektorit ovat siten loytdneet paikkansa
faktoriavaruudessa. Uudelleenorganisaatio, mikd merkitsee testivek-
torin kiertymistd toiseen asemaan, toisia alkeistekijoitd kohden tietdd
sitdvastoin suoritustason nousun hidastumista.

Suoritustason nousun ja 1. sentrodikulman laajenemisen valilld
naytad myoskin vallitsevan riippuvuussulide, joskin korrelaatiot ovat
hieman vadhdisemmat kuin edellisessd tapauksessa Kuudestatoista
korrelaatiokertoimesta on nyt vain kolme negatiivista, mikd viittaa
positiiviseen korrelaatiosuhteen esiintymiseen. Voidaan siis todeta,
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Taulukko o
Table

Kouluian kehitysindeksien valiset korrelaatiot, (ikdvali 8—r14) .

The intercorrelations between the indices of development in school age
(age interval 8—14).

4.
8. —39

12. —31 45
16. —35 15 —16
4. 8. 12. 16.

ettd niissa testeissd, jotka ovat kiertyneet voimakkaimmin 1. sentroidi-
akselista poispdin, on suoritustason nousu keskimdarin hieman vahai-
sempdd kuin niissd testeissd, jotka ovat kiertyneet vahemman ulospdin,
jadneet paikalleen tai kiertyneet hieman kimpun keskustaan pdin.')
Kun muistamme, ettd kiertyminen kimpun ulkoreunaan pdin merkit-
see tavallisesti sitd, ettd testi tulee enemman riippuvaksi joistakin yksi-
tyisistd (yhteisistd) tekijoistd, ja kiertyminen sisddnpdin puolestaan mer-
kitsee sitd, ettd testi tulee ememmén riippuvaksi kaikista yhteisistd
tekijoistd, on todettu suhde helposti ymmarrettavissd. Kimpun kes-
kustaan pdin tapahtuva siirtymd on aina funktionaalisesti
turvattu, se on useiden alkeistekijdin varmistama. Kimpun reu-
naan pdin tapahtuva kiertyminen sitdvastoin tietdd voimakkaampaa
uudelleenorganisoitumista, jossa usein ehkd toteutuu kokonaan uusi fak-
torikombinaatio. Tama tapahtuu suoritustason nousun kustannuksella.

Testien 9., 10., I1. ja 12. korrelaatiot testeihin 5., 6., 7. ja 8. osoitta-
vat, ettd epdnormaali transformoituminen on keskimdérin hieman voi-
makkaampaa niissd toiminnoissa, joissa tapahtuu vektorin kiertyminen
kimpun ulkoreunaan pdin kuin niissd, joissa kiertyminen tapahtuu
kimpun keskustaan pdin. Korrelaatiot ovat kuitenkin niin heikkoja,
ettei epdnormaalin transformoitumisen ja 1. sentroidikulman laajuuden
indekseja voida korvata jommalla kummalla differentioitumisen ja
uudelleenorganisoitumisen indeksilla.

Suoritustason nousun ja kommunaliteettien lisddntymisen valilld
todetaan niinikddn korrelaatiota, joka nyt on positiivista. Suoritus-

1) Tama riippuvuussuhde on tullut esiin my&skin dlykkyystestien analyysissa,
joka on suoritettu Clarkin (1944) aineistosta.
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tason nousu on siis keskimddrdista suurempi niissd toiminnoissa, joiden
kommunaliteetit lisddntyvat enemmdn kuin muiden testien.  llmei-
sesti tdssd on kysymyksessd juuri sama kehityksen ja differentioitumi-
sen vdlinen riippuvuus kuin edelld sentroidikulman laajenemisen yhtey-
dessa todettu. Kommunaliteettien lisidntyminen merkitsee sitd, ettd
testi tulee enemmain erdiden yhteisten tekijdin sddnteleméksi, kuin mita
se on aikaisemmin ollut. Yhteiset tekijdt turvaavat suoritustason nou-
sun, koska jo pelkdstddn tilastollisen todenndkdisyydenkin nojalla voi-
daan odottaa tietyn harjoituksen kohdistuvan enemman juuri erdisiin
Kaésittelytoimintojen harjoitus koituu siten aina jossakin maérin usei-
den yhteisten tekijdin hyvéksi.

Variaabelien 1., 2., 3., ja 4. korrelaatiot kommunaliteettivariaabelei-
hin 17., 18., 19. ja 20. ovat yhtd lukuunottamatta kaikki positiivisia.
Kun néistd kertoimista sitdpaitsi seitsemdn on merkitsevdd, voidaan
olla varmat siitd, ettd kehitys on keskiméddrdistd voimak-
kaampaa niissd toiminnoissa, jotka ovat suurem-
massa madrin yhteisistd tekijoistd riippuvia, kuin
niissd jotka ovat keskiméddrdistd vihemman yhtei-
sistd tekijoistd selittyvid Tama toteamus, jolla voi olla
laajempaakin kantavuutta, vahvistaa edelld esitettyjd riippuvuus-
suhteiden selitysyrityksid. Tulkinta on periaatteessa yhdenmukainen
edelld esitettyjen selitysten kanssa. Kun kehitysta suoritustason nousun
merkityksessd tapahtuu useampien kuin yhden faktorin piirissd, on
ilmeistd, ettd nditten faktorien yhdistelynd esiintyva toiminto, tietty
testisuoritus, kehittyy enemman kuin jokin toinen, padasiassa erityiste-
kijan kautta selittyvd testisuoritus. Niinikddn on ilmeistd, ettd har-
joitus koituu juuri yhteisten tekijdin hyvéksi suuremmalla todennékoi-
syydelld kuin erityistekijdin hyvdksi. Suurimmalla todenndkoisyydella
harjoitus luonnollisestikin vaikuttaa niihin toimintoihin, jotka faktori-
avaruudessa sijaitsevat l1dhelld sitd toimintoa, jota harjoitetaan. Toi-
saalta on ilmeistd, ettd tietyn toiminnon harjoittaminen koituu sitd
vahemman toisen toiminnon hyvaksi, mitd etddmmalla ndma kaksi toi-
mintoa sijaitsevat faktoriavaruudessa.

7. Toimintojen viliset kehityserot ja testien interkorrelaatiot.

Kun suoritustason nousua on mitattu hajonnalla, on mahdollista
selvittdd eri variaabelien valiset kehityserot kullakin ikédvalilld. Tama
tapahtuu yksinkertaisesti vidhentdamalld jokaisen variaabeliparin koh-
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dalla pienempi keskiarvo suuremmasta. Ndin saadaan H(HT_I) kehitys-

eroindeksid (n=variaabelien lukumadrd), jotka osoittavat suoritus-
tason nousun eron tietylld ikdvililld nuoremman kh-ryhmédn hajonnan
yksikolld mitattuna. Jos kehitys on ollut kummassakin kulloinkin
kysymyksessd olevassa variaabelissa saman suuruinen, on kehity s-
eroindeksi .00. Jos sitdvastoin esiintyy eroa suoritustason nou-
sussa, saa kchityscroindeksi arvon > .00. Kehityseroindeksit eivat
sindnsd ole varsin mielenkiintoisia, koska ndin laajasti suurejoukosta
(171 indeksid) on yhtd vaikea saada yleiskdsitysta kuin suuresta korre-
laatiomatriisista. ~ Niitten avulla on kuitenkin mahdollista tutkia
edelleen suoritustason erojen ja toimintojen organisaation vélistd suh-
detta.

Kun toisaalta tunnetaan suoritustason erot variaabelien vililld ja
toisaalta tiedetddn, mitkd ovat variaabelien viliset Korrelaatiot, on
mahdollista tarkastella, onko mainittujen suurejoukkojen valilld todet-
tavissa mitddn riippuvuutta. Tamai tapahtuu yksinkertaisimmin koor-
dinaatistossa siten, ettd merkitddn kutakin variaabeliparia edustava
piste koordinaatistoon, jolloin abskissa-arvo edustaa testissa kysymyk-
sessd olevalla ikdvaililld todettua kehityseroindeksid, ja ordinaatta-arvo
vastaavaa korrelaatiota. Tamdn jilkeen voidaan pislejoukon perus-
teella tehdd johtopddtoksid mahdollisesta riippuvuussuhteesta. Sita-
paitsi on mahdollista méaarata ilmiéiden (kehityseroindeksien ja korre-
laatioiden) vdlinen riippuvuus Korrelaationa tai luokkakeskiarvoina.
Jos riippuvuus on voimakas, on mahdollista estimoida toisen variaabe-
lin arvo, kun toisen variaabelin arvo tunnetaan.

Kuvissa63—65 ndihdéddn edelld esitetylld menetelmalld laaditut piste-
joukot. Pistejoukot eivit todista yksinkertaista korrelaatioriippuvuutta,
silld millddn ikdvaililld ei tavata pistejoukon tihentymistd tietyn suoran
laheisyyteen. Niin ollen on ilmeistd, ettei myoskddn yksinkertainen
estimointi ole mahdollinen. Pistejoukot osoittavat kuitenkin taipu-
musta tihentyd suorakulmaisen kolmion muotoiselle alueelle. Tamén
kolmion kateetteina ovat koordinaattiakselit ja hypotenuusana niitéd
leikkaava suora. Kun sama ilmié esiintyy kaikilla ikdvéleilld, on to-
denndkoistd, ettei kysymyksessid ole pelkkd sattuma, vaan ettd maini-
tulle seikalle voidaan 10ytdd mielekds selitys. Tillainen tulkinta onkin
esitettdvissa.

Pistejoukon tihentyminen osoitetulla tavalla ilmaisee seuraavan-
laista riippuvuutta:
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Korrelaatioitten suhde kehityseroihin. Ikévili 8—10.

The relationship between intercorrelations and the differences of development.
Age interval 8—10.

1) kun kehityseroindeksi on korkea, korreloivat kysymyksessd ole-
vat variaabelit yleensd heikosti; kehityseroindeksien véhdiset arvot
sitdvastoin eivdt ole korrelaatioitten suhteen oireellisia,

2) kun toimintojen vilinen korrelaatio on tavallista voimakkaampi,
on kehityseroindeksi yleensd védhdinen; heikoilla korrelaatiokerrointen
arvoilla voi kehityseroindeksi sitdvastoin huomattavastikin vaihdella.

Korkeita suoritustason nousun eroja seuraa siis yleensd heikko tilas-
tollinen riippuvuus, ja tavallista voimakkaammat korrelaatiot ilmaise-
vat yleensd suoritustason nousun yhtdsuuruutta. T&dmé& lainmukai-
suus voidaan tulkita siten, ettd korrelaatiota aiheuttavat yhteiset teki-
jat ohjaavat mydskin kehityksen samanasteiseksi siind tapauksessa,
ettd toiminnot ovat faktoriavaruudessa ldhelld toisiaan. Suoritustason
nousu mddrdytyy siis timédn mukaan suureksi osaksi yhteisten tekijdiin
kautta.

Kuvioissa 63—65 on esitetty myoskin kuhunkin korrelaatioitten suu-
ruusluokkaan (.00—.10, .10—20, .20—.30, .30—.40, .40—.50 ja .50—.60)
kuuluvien kehityseroindeksien keskiarvot (K;). Voidaan todeta, ettd
ndmd keskiarvot ovat yleensd sitd pienempid, mitd suuremmista korre-
laatioista on kysymys. Voimakkain on keskiarvojen pieneneminen ika-
vdleilld 8—10 ja 12—14, heikoin ikdvéleilld 10—12. Kun luokkien vaih-
teluvdli ja hajonta kasvaa voimakkaasti korrelaatioitten heiketessd,
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on kehitysero estimoitavissa joltisellakin tarkkuudella vain siina tapauk-
sessa, ettd toimintojen vélinen korrelaatio on =30. Jos tdmi ehto on
tdytetty, jos siis kahden toiminnon vélinen korrelaatio jonkin ikdvilin

vanhemmalla kh-ryhmélld on = .30, on toimintojen vélinen keski-
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Fig.
Korrelaatioitten suhde kehityseroihin.
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maarainen suoritustason ero yleensd < .50. Talloin luonnollisestikin
edellytetddn, ettd ryhmien keski-idn erotus on kuten tdssd tutkimuksessa
kaksi vuotta, ja ettd suoritustaso on mddratty kdyttamalld mittayk-
sikkond nuoremman ikdluokan hajontaa. On hyvinkin luultavaa,
ettei tamdntapainen riippuvuus rajoitu vain kéatevyystoimintojen
alueelle.

Edelld esitetty tarkastelu koskee vain korrelaatioita. Etsittdessa
suoritustason erojen ja toimintojen organisaation vilisid riippuvuus-
suhteita voidaan tutkimus suorittaa toisinkin. On nimittdin mahdol-
lista tutkia, onko kehityseroissa todettavissa riippuvuutta siitd, miten
ldhelld toisiaan toimintoja edustavat testivektorit sijaitsevat faktori-
avaruudessa. Voidaan ndet otaksua ettd yhteiset faktorit maardisivat
toimintojen kehityksen niin yksityiskohtaisesti, ettd kehitysero olisi
testivektorien vdlisen kulman funktio.

Taman probleeman selvittamiseksi on laskettu kussakin ikdryhmaéssa
kaikki testivektorien vilisten kulmien kosinit, mika tapahtuu jakamalla
jokainen korrelaatio r;, testivektorien j ja k pituuksien tulolla (h; -hy).
Kosinien ja kehityserojen vilinen riippuvuus on sitten tutkittu koordi-
naatistossa aivan samalla menetelmdlld kuin edelld esitetty korrelaa-
tioiden ja kehityserojen vdlinen riippuvuuskin. Tulos osoittaa, ettd
riippuvuus tulee jdlleen esiin, mutta kdytdnnollisesti katsoen aivan
samanlaisena kuin kdytettdessd korrelaatioita toimintojen laheisyyden
ilmaisijana. Vektorien vilisestd kulmasta ei siis voida pdatelld toimin-
tojen kehityseroa muussa tapauksessa kuin siind, ettd kulma on verra-
ten pieni. Siind tapauksessa, ettd vektorit sijaitsevat faktoriavaruu-
dessa samalla suoralla, on kehitysero kuitenkin erittdin vahdinen ( < .20)
Kun toiminnoilla talléin on sama suhteellinen faktori-
kombinaatio, onilmeistd ettd juuri eri alkeisfaktorien latausten
suhteellinen yhdenmukaisuus on varma merkki kehityksen samanlai-
suudesta.!

1y »Sama suhteellinen faktorikombinaatio» merkitsee vektorianalyysin kielelld
yksinkertaisesti vektorien suuntakosinien yhtédsuuruutta. Vektorien suuntakosinit

voidaan mééarata helpoimmin sentroidimatriisista jakamalla @jI  @¢jIl ... @jr
h. ' h, ’ h.
) i i i
jossa aj1 - testin j painokerroin sentroididifaktorissa I ja
hj = testin j kommunaliteetin neli®juuri.

Vektorit sijaitsevat samalla suoralla vain siind tapauksessa, ettd niiden suunta-
kosinit vastaavat yksiyksisesti toisiaan.
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8. Kitevyyden kehityksen yleispiirteet.

Suoritettu analyysi on ollut pddasiassa kdtevyyden kehityksen
tarkastelua kdytettyjen menetelmien valossa. Kaikkialla olemme jou-
tuneet viipymddn suhteellisen pitkddn tutkimuksessa sovellettujen
menetelmien selittelyssd. Tamd on ollut vélttdméatontd, koska useissa
tapauksissa on turvauduttu menetelmiin, joita aikaisemmin on vdhdn
tai ei lainkaan kokeiltu. Ndin ollen on vdlttdmatonta kiinnittad lopuksi
huomiola kidlevyyden kehillymisen yleispiirleisiin,

Merkittavimpdnd kdtevyyden kehitystd koskevana piirteend on pi-
dettdva sitd, ettd kidtevyyson jo ennen kouluidn alkua eriytynyt suhteel-
lisen itsendiseksi suorituskyvyksi. Tosin erdissd tapauksissa voidaan
osoittaa yhteyksid katevyydestd alykkyyteen samoinkuin yksinker-
taisemman innervaatiomotoriikan suuntaan, mutta faktorianalyyttisesti
kdtevyys on verraten selvdsti rajoitettavissa. On ilmeistd, ettd kite-
vyys joka rajoitetussa merkityksessa tietdd lahinnd kdsivarren koordi-
noitujen liikkeitten tarkoituksenmukaisuutta, on eriytynyt sormimoto-
rifkasta jo verraten varhain, mahdollisesti varhaislapsuuden aikana.

Kétevyyden kehitys jatkuu edelleen kouluidssd toisaalta toimintojen
jatkuvana differentioitumisena, toisaalta suoritustason nousuna. Kéte-
vyys- ja sormindppdryystekijdin lisdksi kehittyy jo ikédvélilla 8—10
tavoittamisfaktori, joka tietdd kdden ja silmdn yhteisty6td vaativien
toimintojen itsendistymistd. Kouluidn loppuvaiheen aikana 12—14
itsendistyvdt vdhdisessd madrin myoskin vakavuustoiminnot, joten 14
vuoden idssa esiintyy kisittelymotoriikan alueella neljad alkeisfaktoria.
Kehitys ei ole epamaddrdistd, vaan silld on selvdsti mddrdsuunta. Toi-
minnot eriytyvdt niin, ettd laaja-alaisen kédtevyystekijan ohella esiin-
tyy suppeampia faktoreita. Merkillepantava seikka on se, ettd itse
kdtevyysfaktori sdilyttdd Kkuitenkin melkein saman laajuuden Idpi
koko kouluidn.

Kouluidn keskivaihe on hitaamman kehityksen aikaa. Hidastu-
minen ilmenee siind, ettd alkeisfaktorien lukumédard ei lisddnny. Sa-
maan aikaan (10—12) esiintyy mydskin erditten testien kehityskayrissa
polveke, joka ilmaisee kehityksen tilapdistd hidastumista. Voidaan
panna merkille, ettd tdmd vdhdinen hidastuminen tapahtuu samaan
aikaan, jolloin suomalaisten poikien pituuskasvussa esiintyy tilapdinen
hidastuminen (Yliruokanen 1956).

Erilaiset toiminnot kehittyvét eri tavoin. Yleensd on kehitys hieman
nopeampaa toiminnoissa, jotka riippuvat enemman yhteisistd tekijoista
kuin muut. Toisaalta on todenndkoistd, ettd suoritustason nousua
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tapahtuu enemman niissd toiminnoissa, jotka ovat saavuttaneet vakiin-
tuneen aseman toimintojen faktorijdrjestelmassa. Kehitys niissd toi-
minnoissa, jotka eivdt vield ole tavoittaneet lopullista faktorikombi-
naatiota, on sitdvastoin keskimdardista vahdisempi. Jos testivektorin
kiertyminen tapahtuu vektorikimpun keskustaan pdin, ndyttda tama
faktoriavaruuden tapahtuma hieman lisddvdn suoritustason nousua.
Voimakas eriytyminen, joka tictda sitd, ettd testivektori kiertyy fak-
toriavaruudessa  vektorikimpun &dirialueelle, aiheuttaa tavallisesti
asianomaisessa toiminnossa vdhdaisen suoritustason nousun hidastumisen.

Yhteiset faktorit ndyttdvdt vaikuttavan suoritustason nousuun
lisdksi siten, ettd faktoriavaruudessa toisiaan ldhelld olevat toiminnot
kehittyvit jokseenkin samassa madrin. Suuria kehityseroja sitdvastoin
tavataan heikosti korreloivien toimintojen vélillda. Kehitys voidaan
likimain estimoida, jos testivektorit sijaitsevat samalla suoralla tai
aivan lahelld toisiaan ja jos lisdksi tunnetaan toisen toiminnon (hajon-
nalla mitattu) kehitys.

Kouluidn aikana tapahtuva kehitys johtuu epdilemétta sekd kypsy-
misestd ettd harjoituksesta. Kun késittelymotoriikka suuressa méérin
kehittyy jo ennen kouluikdd, maaraa ilmeisestikin kotiymparisto rat-
kaisevalla tavalla kasittelytoimintojen kehityksen. Koulun tehtdvéaksi
jdd osaltaan jatkaa tata kehitystd tarjoamalla maardtietoista harjoi-
tusta erilaisten esineitten kasittelyssd ja materiaalin muokkaamisessa.



SUMMARY

The present study is an attempt to illuminate the structure of the function
complex of manual skill as well as the development of manual functions, particu-
larly during the earlier school age (from 8 through 15 years). The study consists of
three parts. In the first part we have considered the concept and the factor-psycho-
logical position of manual skill and the general objective and methods of the present
investigation. In the second part we have centered attention upon a systematical
examination of the structural and functional basis of manual skill and given a
comparative survey of the earlier manual skill studies as well as an account of our
own, orientating study aiming at the clarification of the factor structure of manual
skill. The third part comprises a survey of the earlier studies pertaining to the
development of manipulative motor functions and a report of the author’s nwn
study of the development of manual skill.

1. INTRODUCTION

Various research workers define manual skill in different ways. Some of hem
maintain that it is primarily the reshaping of material which is concerned (Schorn
1929, Meili 1951). Some others again, hold that manual skill is displayed in
the first place in the aiming at objects and in their moving and directing from
one place to another with the aid of hand movements (Earle & Gaw 1930,
Langdon 1932, Cox 1934, Attenborough & Farber 1934, Melton 1947, Hempel &
Fleishman 1955). The incoherence of theoretical considerations of manual skill
is further aggravated by the fact that this complex of functions is included now
among motor performances, now among technical abilities. Psychology has treat-
ed manual skill under the most varied heads. For the purposes of systematical
as well as empirical examination it can be separated, however, from the other
abilities to form a relatively independent function complex of its own.

The place of manual skill in the hierarchy of factors has been presented most
clearly by Vernon (1950). In his system the manual factor belongs to the
sphere of another, more general group factor (k:m) and it divides up into further,
more narrow group factors (Manual Dexterity, Aiming, Finger Dexterity and
Tapping). Also other studies have revealed that factors of this kind best explain
the variance of manual skill tests (e.g. Hempel & Fleishman 1955). Manual
skill is not a single, uniform ability, but it is a resolvable bundle of activities.

The present study is primarily, though not exlusively, concerned with the clarifi-
cation of motor dominated manual skill. — As the prerequisites of manual skill
are quite numerous, recourse is taken in the systematical treatment to the in-
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formation provided by anatomy, physiology, the psychology of perception and
physiological psychology. However, we have tried always to connect this
qualitative analysis with the results obtained by strictly quantitative methods.
Results which are amenable to factor analytical treatment have been subjected
to the most detailed discussion.

II. MANUAL SKILL

Among the general structural prerequisites of manual skill we have paid sepa-
rate attention to the bones, the muscles, as well as the nerves and innervation of
hand.

The bony frame of hand is, in view of the fact that its activities are so
unusually manysided and represent so many different levels of refinement and
complexity surprisingly simple (Figs. 1 and 2, p.19). Owing to its fairly compli-
cated muscle system hand is fitted for the most diversified, both gross and
extremely fine manipulative activities. Muscular strength is in itself a necessary
general precondition of manual skill, but it seldom serves as a differentiating
factor in the manual skill tests.

The nervous system of hand has rather complicated structure, and it is always
extensive neural fields that are involved in the achievements calling for manual
skill. The neural basis of manipulative activities in the central nervous system
is situated at different levels depending on the nature of these activities. The
cerebral cortex produces movement impulses of high degree of refinement and
complexity, but subcortical centres are also associated with the regulation of
movement activities (Fulton 1949).

However, manual skill cannot be exhaustively described by considering the
matters of structure alone. In the psychological study of manual skill the main
emphasis must be laid on the examination of those activities in which it is regarded
to reflect itself.

In the systematical consideration of the functional prerequisites of manual
skill its relationships to perception motor activities and abstract intelligence have
been subjected to detailed treatment. A number of other functional relationships
which shed psychological light on the ability in question have also been examined.

Perceptions belonging to numerous different modal spheres are involved in
manual skill. Those offered by proprioceptics, haptics and sight must be regarded,
however, the most important. In earlier studies one has presented some corre-
lation coefficients which seem to indicate that the abilities of these senses might
be differential psychological prerequisites of manual skill. It is the sensitivity
of tactil discrimination that seems to be, according to many authors, particularly
important in this respect (Earle & Gaw 1930, Bjorsjo 1951, Miiller & Vetter
1954). The connection between tactile disrimination ability and motor functions
manifests itself also in the author’s own studies.

The correlation of kinaesthetic perception and manual skill has not been studied
differential-psychologically. ~ Connections between proprioceptics and motor
functions have been established, however, by numerous sense-physiological
experiments (e.g. Reenp&dd 1935). The automatic control of motor performances
is, in fact, a sensory-motor problem which has not yet been solved. One often



190

refers in this connection to the analogous activities of feedback mechanisms
(e.g. Rush 1951). In the present author’s opinion it is possible that the flexi-
bility of manual skill movements which manifests itself in the regulation
of their direction as well as their extension, speed and strength is to be under-
stood, in part at least, on the reflex basis. In this connection one can point
to the correspondence between the smallest, proprioceptively noticeable diffe-
rences and the magnitude of the so-called motor unit.

Sight is fundamental significance in many manual skill tasks (Meili 1954).
Some studies indicate that the significance of sight is particularly important
at the initial stages of manipulative achievements when the task is learned.
Other modal spheres can, however, gradually replace sight to a large extent as
is evidenced e.g., by the skillful pieces of handicraft of blind persons.

Motor functions have often been regarded as the basis of manual skill (Earle
& Gaw 1930, Meili 1951). With »motor functions» one has then meant all those
movements that can be ascertained to take place in the manual skill tasks.
Hand movements associated with manual skill have been analyzed by means of
drawings made from photographs (Giese 1925), by logical grouping (Myers 1926),
with the aid of moving picture analysis (Ulin 1949), by correlation studies
(Campbell 1941) and by means of factor analysis (Seashore 1940, Seashore et al.
1940, Heinonen II 1956).

Correlation studies point in the direction that motor functions are relatively
specific (Perrin, 1921, Muscio 1922). Factor analytical investigations, on the other
hand, seem to indicate that they are best explained in terms of primary factors.
It is evident that the factor of the motor functions of simple innervation are
intervowen with the more complex motor functions of handling, and, in particular,
with manual skill tests as a cause of their variance. These relationships have
been examined in the author’s factor analytical studies which will be described
later on.

There has earlier been a great deal of studies on the relationship between
manual skill and intelligence (Moede 1921, Schorn 1929, Attenborough & Farber
1934, Cox 1934, Burchard 1936, Cantor & Stacey 1951). One has ascertained
in these studies, as a rule, that a certain intellective achievement level is a
precondition of manual skill. Manual skill and intelligence are positively
correlated. Nevertheless, these correlations display fairly large variations from
one test to another (Heinonen III 1956). Factor analytical studies indicate
quite uniformly that the general intellective factor (g) is involved particularly
in such manual tests as require so-called form giving ability (Takala 1951,Viita-
méki 1956).

Also other psychologically interesting relationships have been considered. There
are connections between manual skill and technical aptitude (Cox 1934, Harrell
1939), but these relationships are in need of further examination. The ability for
artistic expression often presupposes highly qualified handling activities. There
are differences in manual skill between different groups. Persons belonging to
different races for example obtain different group means (Lamb 1930). Moreover,
some differences are encountered between the sexes. In the author’s own exami-
nation (Table 2 p. 48) no significant differences can be traced in the correlations
of the tests between the boys and girls. The effect of exercise on manual
skill has been investigated over the test situation of short duration (Table 4
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p. 52). It has also been ascertained that manual skill is regulated by character.

From among the earlier studies of manual skill only those based on test measure-
ments have been selected for examination. Answer has been primarily sought
for the following problems of manual skill:

1. Is the manual skill differentiated already at the school age into several
distinct primary factors?

2. Is it possible to find in different materials such factors as correspond to
each other in respect of their characteristic features?

3. What is the relationship of manual skill to other psychological function
complexes?

It can be maintained that psychological investigation of manual skill did not
begin until the twenties, when Perrin (1921) and Muscio (1922) carried out their
studies which seemed to indicate that manual skill is something quite specific.
Garfiel (1923), on the other hand, concluded that there is ample evidence in
favour of the existence of a common factor.

In Schorn’s (1929) material there are, besides numerous weak correlations, a
number of considerable ones which fact points in the direction that there are
all the same certain groupings among the manual skill activities. The factor analysis
which the present author has accomplished on the basis of Schorn’s material
seems to indicate that manual skill can mainly be explained in terms of primary
factors (Table 5 p. 56). This is to say that manual skill cannot be regarded as an
exclusively specific ability.

The material of Earle & Gaw (1930) is more comprehensive than that of Schorn.
Their investigation may be regarded as the first, fairly trustworthy analysis of motor
dominated manual skill. The present author has subjected the correlation matrices
of the said study to factor analyses the results of which, in the form of rotated
orthogonal factors, are seen in Table 6, p. 59. It is evident from these results
that primary factors are already present at the age of 13 years. Factor I only is
clearly the same in different age groups and it appears in all the pegboard tests.
It corresponds the precision factor found by Early & Gaw. As to the other
factors a motor factor of tapping seems to appear in some groups, and also
the manual skill tests are saturated on it. The communalities differ from one
test to another and there is also fairly large differences between the various
groups, a fact which is obviously attributable in part to the smallness of the subject
groups. In the younger age groups there are high loadings in only two factors,
whereas in the older groups the high loadings are quite evenly distributed among
the different factors. This may be regarded as an indication of the increased
differentiation accompanying ageing. Earle & Gaw are the first authors to assume
that it is the narrow group factors which seem to provide the best basis for the
theory of manual skill.

Langdon (1932) achieved in his manual skill study a result that seemed to sub-
stantiate Garfiel’s assumption of one single common factor as capable of explaining
the different manual functions. The results of the factor analyses of Langdon’s
matrices, carried out by the present author, are seen in Tables 7 and 8 (p. 61— 42).
Three factors have been extracted forboth the boys and the girls. Factor I is in
each case a quite general primary factor which appears in the majority of the
tests and corresponds accordingly to the general factor ascertained by Langdon.
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Factor 11 of the boys is obviously an accuracy factor and IFactor 11l most
nearly a narrow intelligence factor. Factor Il of the girls can be interpreted as a
tapping factor (T) which corresponds to certain tapping factors extracted from
the material of Early & Gaw. Simple manual skill tests involving, particularly,
the speed of the finger motor performances are saturated on this tapping factor.
Factor III of the girls again has its closest counterpart in the precision factor
extracted from Schorn’s material. The communalities are as a rule of the order
of .50 or more, which is to say that the three primary factors usually explain
more than one half of the variances of the tests.

Cox (1932) ascertained that, in addition to a mechanical factor proper (m), there
is a factor of routine operations (Ma) associated with technical tests. The factor
analysis performed by the present author shows that this is actually the case.
Factor 1 corresponds to m-factor found by Cox. Factor Il again is a com-
paratively general factor of manual functions, corresponding to Cox’s Ma-factor.
It can obviously be regarded as almost the same as Factor 1 of both the groups
of Langdon. Factor III in its turn is a quite specific accuracy factor which
appears in the bead stringing test and, with weaker loadings, in three assembling
tests and in one packing task. This factor has its closest counterpart in the
accuracy factor extracted from Langdon’s material. It is possible that the
steadiness of hand is also a characteristic feature of this factor.

The relationship between manual skill and general intelligence level has been
examined more in detail by Attenborough & Farber (1934). They have found
that manual skill and general intelligence are positively correlated. It was also
ascertained in this study that there are clear connections between manual skill
and mechanical ability. The correlation .41 between manual skill and the
tapping test indicates, in turn, that there are relationships between manual
skill and simuple motor functions. It was further shown by Attenborough &
Farber that, in addition to the g-factor, another factor which must be regarded
as a group factor, also affects the variance of manual skill 1). Table 9, p. 64 shows
the two factors which the present author has extracted from the small corre-
lation matrix of Attenborough & Farber. Factor 1is a general primary factor which
has already been found from some of the earlier materials, whereas Factor Il is
associated with both-hands tests (bi-manual functions).

It is a general observation that simple motor functions, involving speed of hand
movements rather than accuracy and adaptability of manipulations are resolvable
into relatively narrow primary factors (Buxton 1938, Greene 1939, Seashore et al.
1940, Seashore 1940, 1951). These factors are likely to play an important role also
in motor dominated manual skill. There is reason to point in this connection that
especially the gross movements of arm are quite clearly separated from the finer
hand movements (Heinonen II 1956) to form function groups on their own stand-
ing.

Melton (1947) has noticed that a relatively independent Dexterity factor is pres-
ent in different tests of manual skill. Tapping factor is present in different tests
of manual skill. Tapping factor proves to be quite independent and the same is
true of the Perceptual factor and the Verbal-intellectual factor. The quite clearly
organized result of Melton is evidently attributable to the fact that his subject

1) This is natvrally accountable to the method employed.



193

group has selected adults whose abilities are already differentiated to a fairly large
extend. In part the distinctness of the factors must be ascribed to the use of parallel
tests. An equally well organized factor structure has not been attained in other
studies of manual skill owing to the fact that the test material has been more varied.
The generality of Melton’s Dexterity factor is evident indeed, but it does not at all
suffice to demonstrate that the variance of the manual skill tests could be explained
in the first place with the aid of one single primary factor.

The manual skill associated with form-giving has been studied with the aid of
a more comprehensive test battery by Takala, A, (1951). She ascertains that some
manual tests have loadings in the intelligence factor (g), but that the variance of
the manual skill tests is mainly attributable to other factors. Such are the general
accuracy-speed factor, the form factor of manual skill, the general speed factor, the
factor of fine motor performances and the fluency factor of fine motor performances.
It is possible that the general accuracy-speed factor has some motor aspects and
accordingly corresponds to the manual factors with a wide field of influence with
wich we have got acquainted in the foregoing. However, the comparison is rendered
difficult by the dissimilarity of the tests.

The relationship between the grosser motor functions and the finer motor func-
tions of handling has been examined by Hempel & Fleishman (1955). The groups
of activities under consideration clearly differ from another in factor analysis.
Moreover, a number of factors associated with manual skill are revealed, among
them a Manual Dexterity factor of extensive hand movements, a Finger Dexterity
factor of the finer finger performanges, an Arm-Hand Steadiness factor and an
Aiming factor with a comparatively extensive field of influence. The Manual Dex-
terity factor evidently corresponds to that factor of gross hand movements which
I have found in the motor functions of hand (Heinonen 11 1956). The Finger Dex-
terity factor may be regarded as a counterpart of Takala’s finger motor factors
and it is likely to correspond, in part, to those motor finger factors which 1 have
obtained in the above-mentioned analysis of the motor functions of hand. It can
be concluded from the said studies that finger dexterity can be regarded as one
primary factor belonging to manual skill. The Arm-Hand Steadiness factor has
loadings in only such tests as call for a very great steadiness of arm and hand. The
Aiming factor has significant loadings in nine handling tests. In respect of this exten-
sive field of influence this factor corresponds to those primary factors of manual
skill which have been encountered in all the more comprehensive factor analyses.
Hempel & Fleishman interpret this factor as the ability for a fast and accurate
accomplishment of a series of directed movements which call for the coordination
of eye and hand.

It can be stated as a general obsevation from the examination and comparation
of the earlier studies of manual skill that the factors of manual skill form a group
which is separated from the other activities. Nevertheless, the appearance of one,
relatively comprehensive primary factor seems to be conclusively established, even
though its detailed characterization on the basis of earlier studies is very difficult.

The role of specific factors is different from one test to another, but manual skill
cannot be regarded highly specific as one was inclined to do earlier. Specificity
depends to a large extent on the composition of the test battery.

At least by the later school age (13—14 years) manual skill has already reached

13
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such a degree of differentiation as to give rise, when factor analyzed, to a number
of primary factors. This differentiation seems to continue up to the adulthood.

The factor analyses carried out by the present author as well as those reported by
other investigators indicate that this method is very suitable for the examination of
the function complex of manual skill.

As to the clarification of the relationship between manual skill and other function
complexes, it is evident that one cannot find from the earlier investigations anyth-
ing selfcontradictory or contradictory above conceptions, set forth in the system-
atical part of the present study. The factor analyses support as a rule the for-
merly presented contention that manual skill is relatively independent of other
abilities. Morcovcr, they are apt to clear up the picture which we have of the rela-
tionships of manual skill to intelligence as well as the sensory.and motor functions.

Orientating Analysis. — The author has attempted in his analysis to

1. illuminate the factor structure of manual skill with the aid of comprehensive
test battery,

2. gain detailed information on the numerous functional relationships which are
still in need of additional clarification. Such relationships are, in the first place:
the relationship of manual skill to a) the stage of bodily development, b) the simple
motor functions, c) to proprioceptics and haptics, d) to intelligence, €) to general
speed and accuracy, f) to school achievement and g) to handedness.

A total of 60 variables have been included in the orientating study. The following
48 of them have been incorporated in the factor analysis and they are listed here in
order in which they appear in the correlation matrix (Table 14, pp. 98—99 and in
the factor matrices (Tables 15 and 16, pp. 100—102).

Age.
Height.
Weight.
Cutting of paper with scissors according to a model (Fig. 11 p. 81).
Entering of dots into squares of 10410 , mm, Speed. Right hand.
Previous task. Left hand.
Passing through (Fig. 12 p. 81.) Four plastic discs are to be passed through the
labyrinth. Speed. Both hands.
Moving a ring. (Fig. 13 p.82.) Thering suspended from a string is to be carried
through the labyrinth. Speed. Right hand.
9. Previous task. Left hand.
10. Tapping with thumb. Time 10 sec. Speed. Right hand. (Fig. 14 p. 82.)
11.  Previous task. Left hand.
12. Tapping with forearm. Right.
13. Previous task. Left.
14. Rotation of the forearm. A back and forth movement aroud the longitudional
axis of the forearm. Right hand.
15. Previous task. Left arm.
16. Turning a crank with the forearm, right. A 50 mm. long crank is to be turned
with the highest possible speed. Time 10 sec.
17. Previous task. Left hand.
18.  Disc board. (Fig. 24 p. 30.) 41 discs are to be moved with highest possible
speed from the left to the right board. Right hand.
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19.
20.

21.

22,

23.
24.

25.

26.

27.

28.
29,

30.

31.

32.
33.
34.
35. ¢
36."
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

46.
47.
48.
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Previous task in the opposite direction. Left hand.

Disc board with both hands. Two discs at a time are to be moved from the
right to the left.

Tying of knots. Ten simple knots are to be tied in a 20 cm. long thread. - Score:
the time of performances.

Following up of a rotatory motion. (Fig. 15 p. 83.) 12 woden plugs are to
be put into a plate rotating horizontally. Speed 33 revolutions a minute.
Right hand. Speed.

Previous task. Left hand.

The ball test. (Fig. 16 p. 84.) Five balls are to be guided to the holes of a
tray by tilting it.

Coordination of hands. (Fig. 17. p. 84.) A circular curve drawn on the table
of a support is to be followed up as accurately as possible.

- Sorting. Screws and rivets of different kinds are to be sorted from a mixed

heap into their due boxes. (See Fig. 18 p. 85.)
Strength of pressure. Dynamometer was employed as the apparatus of meae-
urement. Right hand.

‘Previous task. Left hand.

Symmetric drawing. A given model picture is to be completed with another
half symmetrical to the original one (Fig. 19 p. 85.) Accuracy.

Sensitivity of tactile discrimination. Ten metal objects representing different
degrees of roughness are to be arranged into the order of roughness without
seeing them. (See Fig. 20 p. 85.)

Judgement of the differences in weight. Ten botles differing in weight are to
be arranged in the order of weight (See Fig. 21 p. 86). Right hand.
Previous task. Left hand.

Same as 31 and 32 but using both hands in the judgement.

The Bourdon Test. Accuracy.

The Bourdon Test. - Speed.

The Ebbinghaus Test.

Seeking of opposites.

‘Mixed words.

Anagrams.

Arithmetical tasks on paper.

Mental arithmetics.

The mirror test (the same as Thurstonés flags).

Ornaments. A given figure is to be continued.

Number series.

The mean of the marks in school report. (The seventh or eighth grade of the

‘elementary school.

Mark for manual training in the school report.

Mark for gymnastics in the school report.

The asymmetry of hands. Determined from the tapping with the palm test
according to the formula

100 x (Right — Left)

AsY
%o Left
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The group of subjects was made up of 34 boys and 29 girls. The tests 4—33 were
administered individually, whereas the others were group experiments.

Results.

The means, the standard deviations, the skewness (estimated on the basis of the
distribution figures) the reliabilities and the communalities of the variables are
shown in Table 10 on p. 89. The reliabilities of the intelligence tests are seen from
Table 11 on op. 93. The factor structure of the intelligence tests has been presented
in Table 12, p. 94 which shows that it is mainly three primary factors (the factors
V,N. and W) which are represented in these tests. The testing-retesting correlations
of some variables, separately for the boys and the girls, are listed in Table 13 on p.
96 (the time interval from 1/2 to 1 month).Table 14. on pp. 98— 99 contains tlie inter-
correlations of all the variables (the numbering of the tests is the same as in the above
list). The original factors obtained by THURSTONE’s centroid method are seen in
Table 15. on p. 100—101 and the rotated factors in Table 16. on pp. 101—102. The
correlations between the primary factors are listed in Table 19. p. 103.

Factor I is presented in all the intelligence tests, in four manual skill tests and
in two school report variables. It is the general intelligence factor (g) which has not
been resolved in this analysis into its components. It is to be noticed that general
intelligence is already at this age level separated from manual skill into a relatively
independent factor. Certain formgiving tests as well as some motor handling tests
seem to call for it, however.

Factor I1 has a quite extensive field of influence. It appears in all the motor and
manual skill tests and it has significant loadings in a considerable number of them.
On the basis «f its loadings this factor may be regarded as one of motor dominated ma-
nual skill. 1t is an indication of the close connection between manual skill and
motor functions. This factor is likely to corresponds to the general primary factor
of manual skill which was encountered above. The fact that also the most simple
motor tests belong to its domain seems to indicate, however, that it cannot be
regsdec as an aiming factor like the most comprehensive factor of Hempel & Fleish-
man. Nor can the function of the eye-hand coordination be asseciated with it, but
it can be associated with the last-mentioned factor of Hempel & Fleishman. Its is
rather the motor speed in grosser as well as finer movements that seems to be a
characteristic feature of this factor.

Factor 111 has its highest loadings in the simple tapping and turning tests. It is
also represented in some tests of manual skill, in the test of the sensitivity of manual
skill, in the test of the sensitivity of tactile discrimination and in the variable of
the asymmetry of hands. We will call Factor 11l a Psychomotor factor wich evi-
dently is in the first place a speed factor. It corresponds in part to the tapping fac-
tors which we have encountered in connection with the earlier studies, e.g. in the
analysis carried out on the basis of Earles and Gaw’s material as well as in the
analysis of Langdon’s girl group. This factor can obviously be regarded as almost
identical with Melton’s Tapping factor, since both these factors appea in the back
and forth movements of hand and forearm.

Factor IV is represented in tests involving the moving of objects from one place
to another. The accuracy of hand movements and the ability of the eye-hand coor-
dination are to be regarded as its most essential features. We will term this factor
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an Aiming factor. 1t bears some resemblance to the Aiming factor of Hempel & Fleish-
man, even though it is not possible to demonstrate — owing to the dissimilarity.of
the tests — an exact correspondence. It is also possible that the Aiming factor has
not yet been differentiated in the same degree in the present author’s subject group
as in the group of subjects employed in the study of Hempel & Fleishman.

Factor V of the present analysis has the most limited field of influence. It is
a factor of Bodily Development. The strength of hand which cannot be regarded,
however, as a test of manual skill is saturated on this factor. There are only three
tests of manual skill which have significant loadings in this factor and extensive
hand movements are involved in all of them. It is obviously just the large size of
body which is the differentiating factor in these tests.

Factor VI is involved in tests which are very dissimilar in nature, a fact which
renders its interpretation fairly difficult. The author calls it a Factor of Extensive
hand Movements, of Optical Analysis and of Verbal Intelligence.

Factor V11 is a Factor of School Achievement and it is represented in'the school
report variables, in the speed variable of the Bourdon test and in some intelligence
tasks. The tests of manual skill do not as a rule have any loadings in this factor.

[11. The Development of Manual Skill

In this part of the study the development of manual skill is considered at first
in the light of earlier investigations. Attention is then paid to the general problems
of the examination of development, whereafter a report of author’s own study is
given.

Information on the development of manual skill during the preschool age may
be gained from the studies of motor functions, performed, e.g., by Tournay (1924),
Gesell (1940), Piaget (1948), Hurlock (1950), Gesell & Halverson (1936), Ch. Biihler
(1931), Hildreth (1948) and Ulin (1949). The motor development of an individual
follows the same main direction as the development in the other spheres of mental
life. Activities which are at first carried out holistically, are gradually differentiate
until, by the early school age, handling activities prerequiring considerable accu-
racy become possible.

The development of the motor functions of handling over the school age has
been examined to a very small extent. A major result of such studies has been the
knowledge that the level of performance gradually rises in about the same manner
as when the other mental activities are concerned (e.g. Antipoff (1929), Whitman
(1925), Earle & Gaw (1930), Jones & Seashore (1946) and Miiller & Vetter (1954).
Some results seem to indicate that the development continues very steep up to the
age of 12—14 years, whereafter some slowing down begins to take place. Manual
skill appears to reach maximum in some tests between the twentieth and the thir-
tieth year of age.

There has been no correlation analytical or factor analytical studies on the devel-
opment of manual skill. Nevertheless, it is these very techniques that allow of a
more thorough examination of the development than those basing on single tests.

Differentiation is reflected in correlation studies in the lowering of the correlation
coefficients. 1In factor analysis the growth of the number of group factors, the in-
creasing acuteness of the angles of the configuration and the lowering of the corre-
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lations between the primary factors can be regarded as its indications. Also the
increase in the specific variance means an increase in differentiation.

In our study on the development of manual skill we have tried to find out, what
changes take place in the factor structure of manual skill over the earlier school
age. Apart from this we have examined, with the aid of individual tests, the simui-
taneous changes in the means of the tests employed as well as the rate of develop-
ment in the different types of surface variables.

This study was carried out by employing four groups of boys as the subjects.
Each group was made up of 100 boys and the mean ages were 8.50, 10.54, 12,49 and
14.50, respectively. The age distribution are represented in Figs. and the geographi-
cal distributions in Fig.

The following tests were employed:

1. Tying of knots. The largest possible number of simple knots is to be made
in a 40 cm. long and 1.5 mm. thick thread. Time 40 sec. The test was carried
out four times. (Fig. 22, p. 130.)

Disc labyrinth. The largest possible number of discs is to be guided with

aid of a metal pin through a thread labyrinth. (Fig. 23, p. 130.) Time 30

sec. The same task four times.

3. Disc board. The largest possible number of discs is to be moved from one

board into another (Fig. 24, p. 130.) Right hand. Time 50 sec. Four (rials.

4. Santa Ana. The pegs are to be turned half way round (Fig. 25, p. 131.) Time

35 sec. Right hand.
5. . Stringing of beads. The largest possible number of beads is to be stringed
with the aid of a needle in two minutes. (Fig. 26, p. 131.)

6. Ball tray. (See Fig. 27, p. 131.) The largest possible number of steel balls
is to be guided thourough the hole at the centre of the tray into the tube
below it by tilting the tray with its handles. Time 30 sec. Four trials.

7, Connor (See Fig. 28, p. 132.) Small brass nails are to be put into the holes in
the plate, three nails into each hole.. Time four minutes.

8. Coordination (See Fig. 29, p. 132.) A curve drawn on a paper is to be traced
up with a pencil as accurately as possible. Time I minute. Two trials.

9. Opposition movement (Fig. 30, p. 133.) The highest possible number of touch-
es with a counter key in 10 sec. Thumb moves against the other fingers.

10. Speed in squeezing. The highest possible number of squeezes with a counter
key by opening and closing the hand. (Fig. 31 p. 133.)

11, Tapping with forearm (Fig. 32, p. 134.) The largest possible number of tap-
pings with the edge of the hand. Time 10 sec. Two trials.

12, Strength of the hand. Strength of pressure in kilogrammes with the better
hand. (Fig. 33 p. 134.)

13. Steadiness of hand (See Fig. 34, p. 134.)) A metal pin is to be kept in a
hole without its touching the edges. Time 30 sec. Two trials.

14.  Dotting. Dots are to be entered in the squares of a paper, one in each of
them, with the highest possible speed. Time one minute. Two trials. (See
Fig. 35, p. 135.)

15.  The aiming test. A labyrinth printed on a paper is to be traced with a pencil
as accurately as possible. Time two minutes. (See Fig. 36, p. 135.)
16.  Rybakoff. The subject has to indicate how the given figures shoul be cut

n
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into two parts in order that the resulting parts would accurately fill up the
given frame. 40 sub-tasks. Time 6 minutes.

‘17.  Mixed words. The original forms of the mixed words are to be discovered
by rearranging the letters. 50 sub-tasks. Time 6 minutes.

18. Verbal classification. From among a group of five words that one is to be
underlined which does not logically belong to the same group with the others.

19.  Synonyms. One such word from among four is to be underlined as has the
same meaning as the given word. 40 sub-tasks. Time two minutes.

The tests 1—13 were carried out as small-group experiments (5 subjects in each
group), the tests 14—19 as group experiments (20 to 30 subjects in each group).
The reliabilities of the tests in the different age groups are seen in Table 20, p. 141
The correlations computed separately for each group as Pearson’s r-coefficients
are represented in Table 21—24, pp. 144—146. Their sums in the various age
groups are:

8yr. 10yr. 12yr. 14 yr.
60.66 59.54 62.25 51.80

These sums seem to indicate that manual skill is not differentiated markedly
until the later school age.

Factorings were made by means of THURSTONE’s centroid method. The ex-
traction of factors was stopped in each age group when the residual sum (after reflec-
tion) begun to grow (the criterion of Thurstone and Mosier). The numbers of fac-
tors are as follows:

8 yr. 10 yr. 12 yr. 14 yr.
3 4 4 5

The most marked steps toward differentiation of abilities has taken place during
early and late school age. On the contrary, the differentiation process does not mani-
fest itself between the years 10 and 12,

The rotations were carried out graphically by employing orthogonal co-ordinates
excepting the factors of the 8 year old subjects which were rotated with the aid of
the cosine solution presented by Ahmavaara (1957). The centroid loadings, the
communalities and the rotated factors are seen in Tables 25, p. 152, 30, p. 157, 31,
p. 158 and 32. p. 160. The communalities in the different age groups have been
compared graphically with each other in Fig. 42, p. 155.

When the factors of the different age groups were compared the transformation
method presented by Ahmavaara (1954) was employed. The comparison was affect-
ed in the different age intervals (8—10, 10—12, 12—14) by transforming the fac-
tors of the younger subjects into the factor spaces of the next older age group.
The matrices of comparison are seen in Tables 27—29, p. 153.  The accuracy
of comparison may be judged from the point scatters presented in Figs 46, p. 168,
44, p. 165 and 45, p. 167. The scattering of the points around the line x=y proves
a) the existence of the »configurational invariance» or the invariance of the linear
relationships between the test vectors of the different age groups and b) the suita-
bility of the transformation method for the comparison of the factorial results.
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Results.

As a rule, there is a relatively clearcut correspondence between the factors of the differ-
ent age groups (see Fig. 43, p. 161 and the before-mentioned Tables 27—29, p.
153.

8 year old subjects.

The factors of the 8 year old subjects indicate that various activities are already
differentiated by early school age. The factors of this age group are interpreted as
follows:

Factor I is involved in all of the intelligence tests so that it may be identified as
Intelligence Factor. The existence of this factor has been established in numerous
investigations and its g-character is evident. This factor does not have loadings
in any tests involving manual functions except for the dotting test, but it is evident
from the correlations between the primary factors (Table 26. p. 152) that it is corre-
lated with the Finger Dexterity and Manual Dexterity factors.

Factor II has no more than four significant loadings and they all appear in tests
requiring the speed of finger motor functions. This factor is identified as the Motor
Finger Dexterity. It obviously corresponds to the motor factors of finger movements
which have been come to the fore in my earlier factor analyses of motor tests (Hei-
nonen II 1956).

Factor 111 is defined by eight variables. This factor is identified as Manual Dex-
terity. It represents the ability to make skillful arm and hand movements. The
fine and skillful manipulations with the fingers are also involved in this factor.
The tests most heavily loaded in this factor involve manipulations of small objects
(Santa Ana, Connor, Aiming). Its distinction from the Finger Dexterity factor
identified earlier by many investigators is not clear. One can suppose that these
two factors do not clearly differentiate during the school age.

The correlations between the primary factors of the 8 year old subjects are seen
in Table 26. p. pp. 152,

10 year old subjects.

Factor I of the next age group, i.e. 10 year old subjects, is presented in all the
intelligence tests and in one of the manipulative tests. (Disc Board). This factor
and Factor I of the 8 year old subjects coincide by .92. It is identified as Intelli-
gence Factor (g).

Factor Il is defined by the motor variables (6, 9, 10 and 11). We can conclude
that this factor and Factor II of the 8 year old subjects are identical (the coinci-
dence is. 90). It is identified as Motor Finger Dexterity.

Factor III has nine significant loadings and it is accordingly the broadest manual
factor encountered thus far. This factor is identified as Manual Dexterity. It corre-
sponds to Factor III and Factor II of the 8 year old subjects (.74 and .56, respecti-
vely).

Factor 1V is identified as Aiming Factor and it can be defined as the ability to
perform quickly and precisely a series of movemets requiring eye-hand coordination.
In addition, the strength of the hand is also involved in this manipulative factor.
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It can be noted that Factor IV appears as a new dimension into the factorial struc-
fure in age interval 8—10. This basic dimension can be identified in 12 and 14
year old groups so that it is not incidental.

12 vear old subjects.

Factor I has significant loadings in verbal intelligence tests and it is represented
also in three tests involving manipulative functions. This factor is identified as
Intelligence Factor having its nearest counterpart in the Factor I of the 14 year
old subjects (the coincidence is .79).

Factor II has significant loadings in five tests. Judging from the loadings it may
be interpreted as Motor Finger Dexterity. This factor and Factor II of the 14 year
old subjects are nearly identical (.83).

Factor II has a considerably wide field of influence. It posesses nine significant
loadings and is accordingly one of the broadest manual factors encountered thus
far. We will name it the Manual Dexterity Factor of which the characteristic fea-
tures seem to be both the accuracy and speed in the manipulation of various objects.
It corresponds to Factor II of the 14 year old subjects (the coincidence is .71). The
loadings of these factors seems to indicate that there tekes place along with differ-
entiation, also integration in the field of manual skill in that certain functions
become tied together more closely as a result of evolution.

Factor IV has loadings in tests requiring eye-hand coordination. This factor
corresponds to Factor IV of the 14 year old subjects (.84) and it is identified as
Aiming Factor. The importace of this factor, however, has increased as a differ-
entiating factor with the increasing age.

14 year old subjects.

Factor I is quite well organized Intelligence Factor which very clearly corresponds
to the factors of verbal intelligence of the earlier studies.

Factor II has no more than two significant loadings, both of them in motor tests.
Judging from the loadings this factor may be named the Factor of Motor Finger
Dexterity, and speed must be regarded its most important characteristic. Factor
Il has its closest counterparts in Factors II of the other age groups. As regards
the differentiation of manual skill one can see that this factor does not differentiate
during the school age.

Factor 111 is identified as Manual Dexterity Factor which specifically corresponds
to Factors I1I of the younger age groups. The Manual Dexterity Factors identified
in this investigation have very wide fields of influence. It seems therefore that
Manual Dexterity is a general ability. »Generality» is, however, of very relative
nature in these primary factors. It is generality which revealsitself in the broadness
of the primary factors and it cannot be taken as a indication of the generality of
the manual skill in the same sense as when intelligence is termed »general» in speak-
ing of the g-factor of intelligence. The generality of this factor must obviously
be ascribed to a common speed and/or accuracy component the detailed examina-
tion of which is, however, very difficult.
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Factor IV has loadings in tests requiring eye-hand coordination. It is identified
as Aiming Factor. Which has in this age group nearly same field of influence
ias in the group of 12 old subjects.

Factor V is involved only in two tests (Steadiness and Tying knots). It can be
nterpreted as Steadiness Factor which does not have any clear counterparts among
the factors of the younger subjects. A Steadiness Factor has formerly been
extracted by Seashore et al. (1940) and by Hempel & Fleishman (1955).

It is possible that the factors brought forth in the present study are, in part, due
to chance. It must be emphasized, however, that the high invariance coefficients
of the factors of the different age groups seem to indicate that the rotation has
not merely been guided by change.

The total differentiation of manual skill.

Owing to the fact that the rotations were made by employing orthogonal coordi-
nates (in age groups 10,12 and 14) we have not considered development in terms
of the changes in the correlations between the primary factors. As a measure
of the total differentiation we have used in this investigation the mean of the
cosines of the angles between the different test vectors and the first centroid
axis.1)

The extension of the test vector »fans» of the manual skill is as follows:

8 yr. 10 yr. 12 yr. 14 yr.
795 751 748 597

As regards the differentiation of the manual skill during the school age the
following is discovered: The most marked steps toward differentiation of manual
skill have taken place during the early and later school age. On the contrary, the
differentiation process does not manifest itself between the years 10 and 12. This
result is the same as before (p. 199).

Means and standard deviations.

Development has been examined in the present study not only with the aid
of factor analysis, but also by considering the individual tests. The standard devia-
tion of the younger subjects in each test has served as the unit of measurement
of the development in certain age interval.

The means and standard deviations as well as the amount of development which
has taken place over the school age are seen in Table 39. p. 172. The curves
of development have been depicsed in Figures 47—62, pp. 173—175.

Judging from the test variables the development seems to be strongest in the
early school age. There are, however, differences between different activities as

cosg . Y
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regards the tempo of development. It is fastest in manual strength and slightest
in the manual steadiness function. Specifically in simple motor speed functions
there occurs a slowing down between the ages of 10 and 12 years, whereafter the
development is again accelerated. This slowing down displayed by the test
variables is likely to be associated with factorial development processes taking
place almost at the same age. The development kind of takes a rest in order
to find its definitive direction and, as regards some functions, a greater speed
at the end of the school age. There is reason to refer in this context also to the
slowing down encountered at the same age level in the sphere of intelligence
functions (Thurstone & Ackerson 1929, Bayley 1933 and Dearborn & Rothney
1941).

The amount of development is as a rule greater in the tests of which the commu-
nality is high, than in the tests with lower communalities. (See Table 40, p. 179.)
According to the present study, the total amount of development has proved
te be largest in those tests of which the configurational invariance is highest.
The development thus seems to be best in fields where the test vectors »have
found their due places» with respect to the factors. On the other hand, there is
less development in tests displaying the largest amount of abnormal transformation.
The amount of development is also greater in the tests of which the rotation
of the test vector occurs towards the first centroid axis. It seems to me that
these relations can be interpreted as follows: in various situations of everyday life
the practice in many functions is more closely connected with the activities the
factor composition of which is of a very complicated form than with the activities
of which the factor composition is more simple. On the other hand, it is evident
that the traits develop more rapidly when the factor composition remains stable.

As there did not appear any complete pure factor tests which would have
determined the location of the primary factors in the various age groups, it is not
possible to draw from the test varibles any far-reaching conclusions as regards
the development of the level of the different factors over the school age. In
order to solve this problem one had to devise purer factor tests, but this task
is, with a view to the age period under consideration, quite difficult.
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