WWW.JAMK.FI

KEIHAANHEITTOSUORITUKSEN
BIOMEKANIIKKA

Poika- ja naisheittajien vertailu

Ari Aarniovuori

Opinnaytetyo
Kesakuu 2010

Hyvinvointiteknologian koulutusohjelma
Tekniikan ja liikenteen ala

2N ) )
llz&\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU
\§ 4’ JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



"&2“ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYON
‘§ y/]

= JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES KUVAILULEHTI
Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
AARNIOVUORI, Ari Atte Opinndytetyd 01.06.2010
Sivumaara Julkaisun kieli
64 Suomi
Luottamuksellisuus Verkkojulkaisulupa
mydnnetty
() saakka |(X)
Tyon nimi

Keihdanheittosuorituksen biomekaniikka: Poika- ja naisheittajien vertailu

Koulutusohjelma
Hyvinvointiteknologian koulutusohjelma

Tyon ohjaaja(t)
HAUTANEN, Juha, lehtori

Toimeksiantaja(t)
VALLEALA, Riku, Viestintdapaallikko, KIHU - Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus
KINNUNEN, Kimmo, Lajivalmentaja: Keihas, SUL — Suomen Urheiluliitto ry.

Tiivistelma

Opinnadytetyodn tavoitteena oli tutkia keihdanheiton suoritustekniikkaa hyddyntden plantaarisista
paineista ja lilkkemuuttujista saatavia tietoja. Menetelmien avulla pyrittiin selvittamaan oleellisim-
pia tekijoita suuren keihdan lahtonopeuden saavuttamiseksi, sekd merkitsevia eroja poika- ja nais-
heittdjien valilla. Suurimman mielenkiinnon kohteena olivat plantaaristen paineiden muuttujat.
Tutkimuksessa koehenkildina oli kaksi poika- ja kaksi naisheittajaa, jotka olivat heittotulosten va-
lossa ldahes samantasoisia. Heittajat suorittivat minimissdaan nelja onnistunutta heittosuoritusta
kolmella eripituisella alkuvauhdilla. Kaikkiaan heittajat suorittivat 52 heittoa. Heittosuoritukset
taltioitiin analysoitavaksi Novel Pedar-X -painepohjallisilla, kahdella NAC FX4 K4 — suurnopeuska-
meralla, sekd Laveg -lasertutkalla. Lisaksi heittdjille suoritettiin kehonkoostumusanalyysi. Tulokset
analysoitiin taulukkomuodossa ja eri muuttujien valille laskettiin korrelaatiot, jotta saatiin selville
merkitsevat muuttujat. Keihdan Iahtonopeuteen korreloivat mm. etenemisnopeudet ristiaskelkon-
taktille (r=.52, p<.001) ja tukiaskelkontaktille (r=.48, p<.001) tultaessa, keskiméaaraisten maksimi-
paineiden myohaisempi ilmeneminen tukiaskelkontaktissa (r=.58, p<.001) ja ristiaskelkontaktin
kesto (r=-.41, p<.001). Lisdksi saatiin mielenkiintoinen yhteys lihasmassan suhteellisen maaran ja
keihaadn lahtonopeuden valille (r=.78, p<.001). Heittdjan voimatasoa kuvaa hyvin heittdjan tuotta-
mien keskimaaraisten maksimivoimien suhteuttaminen painoon. Hyvaa suoritustekniikkaa kuvas-
tavat tukiaskeleella pakialle tuotetut suuret paineet. Pojat saavuttivat suuremmat keihaan 1ahto-
nopeudet verrattuna naisiin, mutta selkeita tekijoita suuren keihaan lahtonopeuden saavuttami-
seksi ei tdssa tutkimuksessa loytynyt. Kyse on todennakoisesti sukupuolten valisista eroista voima-
nopeusominaisuuksissa. Heittdjilla havaittiin erilaisia tekniikoita. Talldin kyse on enemmankin yksi-
I6iden ominaisuuksista ja henkilékohtaisista vahvuuksista. Jatkossa olisi mielenkiintoista mitata
enemman heittajien vélisid voimatasoja ja tutkia niiden yhteytta keihdan Iahténopeuteen.

Avainsanat (asiasanat)
Keihdanheitto, keihas, biomekaniikka, plantaariset paineet, liikeanalyysi

Muut tiedot




LlIN .. .
n??“ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU DESCRIPTION
%4’ JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Author(s) Type of publication Date
AARNIOVUORI, Ari Atte Bachelor’s Thesis 1.6.2010
Pages Language
64 Finnish
Confidential Permission for web
publication
() Until (X)
Title

Biomechanics of javelin throw: Comparison of boy and female throwers

Degree Programme
Degree Programme in Wellness Technology

Tutor(s)
HAUTANEN, Juha, lecturer

Assigned by
VALLEALA, Riku, Communication Manager, KIHU - Research Institute for Olympic Sports
KINNUNEN, Kimmo, Coach: Javelin, SUL — Finnish Athletics

Abstract

The aim of this final thesis was to study the technique of javelin throwing and determine the most
important variables for high javelin release speed and significant differences between boy and
female throwers. Important factors were determined by studying plantar pressures and javelin
release parameters. Especially plantar pressures were the point of interest. Test persons in this
study were two boy and two female throwers who were almost equal when looking at the throw
results. Throwers accomplished the minimum of four successful throws with three different
approach speeds. All in all the throwers made 52 throws which were analyzed. Plantar pressures
were recorded with the Novel Pedar X in-shoe dynamic pressure measuring system. Release
parameters were studied with two NAC FX4 K4 —high speed cameras. In addition, body
composition analyses were done for the throwers.

The results were analyzed in a table form and correlations were calculated between the variables.
Relevant variables with high javelin release speed were approach speeds for the last two steps
(r=.52, p<.001 and r=.48, p<.001), later turn up of the overall maximum forces on the final step
(r=.58, p<.001) and the duration of the drive step (r=-.41, p<.001). In addition, interesting
connection between body muscle percent and javelin release speed was found (r=.78, p<.001).
Overall maximum pressures divided with body mass represent the throwers’ strength level well.
The technique of the throwers can be evaluated from the pressures generated in the hallux area.
Boys got higher release speeds than females but no variable explained this. It is likely due to the
strength-speed features between the sexes. As shown in this study high javelin release speeds can
be achieved with various techniques. The technique depends a lot on individual strengths and
features. In the future it would be interesting to measure more strength-speed-features between
the sexes and the connection to the javelin release speed.

Keywords
Javelin, javelin throw, biomechanics, plantar pressure, release parameters

Miscellaneous



http://www.jamk.fi/english/forstudents/studyguide/degreeprogrammes/generaldescriptions/degreeprogrammesinstructioninfinnish/wellnesstechnology

SISALTO
1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT .....coceetrrecerreerresessesessesessessssessssessssessssessssesnns 6
2 TOIMEKSIANTAIAT ...ccirttiiiiittteiiiiitteiisssssesssssseessssssssesessssesssssssssessssssssssssssnns 7
2.1. Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus .........cccccceeeerrieeerienrenennnceceenneeeennnes 7
2.2. Suomen Urheiluliitto RY.....cccceeeerrieeeereereeennnnnceeesieeeeennnnsssceesseeessnnnssssessseessnnnns 7
3 KEIHAANHEITON TEKNIKKA .....ccovrimirrrririniicinisisissssssitsscseesssssssssssssssassenensnes 8
K 200 T L |1 Y- ¥ o | N 8
3.2, Heittoaskeleet.........ccocvueeiiiiineiiiiiiiniiiiieniinceen s 9
3.3, Vetovaihe.....iiieiiiicetiinttecncre s 11
4  KEIHAANHEITTOSUORITUKSEN BIOMEKANIIKKA .......covererererererennresssesennes 12
4.1. EteNEMISNOPEUS ...ceeeererreennerrrennseerrenssesreenssesseensssesesnnssesssnsssessenssssssennsssssenne 12
4.2. Lihasryhmien toimintajarjestys.....cccccivmmmiiiiiiiiiiiienniiiiiininineenseen. 13
4.3. Alustaan kohdistuvat voimat...........cceiiiiiiiienriiiiiiiiiiiieeeceeeeen 15
4.3.1 Maan reaktiovoimat .........eeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
4.3.2 Plantaariset PaiNEeT......uuu oo 17
5 KEIHAAN LENTO.....ccciviirimininnirnsiiccseessssssssssssssssessssssssssssssssssssenssssssssssssasasss 19
5.1. LAhEONOPEUS .....cceiiiiiirieeiiiciiiiitetinniiseeeseneennnnssssssessesesnnnssssssssssssssnnnnsssssssnnns 19
5.2. Kulmaominaisuudet........ccoooveriiiiiiiiiiiiinneeiiiiiiiiiienneeeensssessess s 20
6  SUKUPUOLTEN VALISET EROT......coveerrreresesessessssessesesssssesssessssessssessssssssnsesenens 22

7 MITTAUSLAITTEISTO ......ciiiiiiiitinnniiiiiniiieneneeiiiiinniieesssssssiiiinsieesssssssssssssseesssses 23



7.1. Pedar-X -painepohjalliset........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiniinii. 23
7.2, SUUrNOPEUSKAMErat ...ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 24
725 TR V1 T 25
7.4. Kehonkoostumusanalysaattori.......cccccceeeenncceeeeiireeennnniecernieeeennnnssseceeseeeeennes 26
8  MITTAUKSET ...ccociriiiiiinteiiiiintesissnneeissssneessssaneesssssssesssssssseesssssnsessesssnseesenes 27
8.1. KoehenkilOt.........ccceeriiuiiiiiiiniiiiiiiiiiiieneiere e 27
8.2. Mittausten toteULUS.......cccviiiiinnnttitiiiiicitrrte s 28
8.3. Mittausasetelma......ccooveiiiiiiniiiiiiieiiiiiire 28
9  AINEISTON ANALYSOINTI...ccccivuteiiiirnneiiiisnneeiiisnneeisssnnessssssseesssssssessssssssessenns 30
9.1. Plantaariset PAINEEL......ccceeeeeeeenrrreeeretieeeennnrreeeeeeeeeenensssseeeseeeesnsnssssssessesessnnes 30
9.2. 3-dimensionaalinen liikeanalyysi......ccccccccrrrreeerrereeenennriecereeeeenennneseceeeeeeeennes 31
9.3. Tilastolliset menetelmat .......cccccuereeiiiiiiiiiiniiiiiiiccce e 33
10  TULOKSET ...cciiieiiiiiinteiiiinetessisnseessssssessssssssessssssssessssssssessssssnsesssssnsessesssnns 34
10.1. LilKeanalyySi.ccccciiiiiiiiiiiennniiiieiiiieennnneiiiesniineesnnsssssseesissessnsssssssssssssssnnnnsssnns 34
10.1.1  Heittdjien valiset €rot......ccooviiiiiiiie e 34
10.1.2  Parhaiden heittojen vertailu .......cccooovveriiiiiei 36
10.1.3  Eri lahestymisnopeuksien €rot........cceevviiiiiiiieniiiieeeeeceee e 37
10.2. Plantaariset pain@et......ccccccciiiiiiiiiiiimeciiicinnirreeeeessse e eeenssess e s s s e s e s nnanssanns 39
10.2.1  Maksimipaineet ja voimatuottonopeus.......ccceeeveeeeviiiiiciie e, 39
10.2.2  Paineiden jakaUtuUmiNen ........ouuuiieii i 43
10.3. Muuttujien valiset yhteydet ..........eeeeeeeeennennennnnnni.. 44

11 POHDINTA . ceeeeeiiiiittitettteiiiieetteessaeeesiiesssteessssssssissssttessssssssssssssseessssnssssans 47



11.1. Liikeanalyysin muuttujat........ccccccccnrmmenennnnnnnnnmnnmnmssssssmssssmssssmsssssssssssssssssssses 47
11.2. Plantaaristen paineiden muuttujat.........cccccccvcnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnmssmmssssse. 49
11.3. Tulosten kriittinen tarkastelu .........ccoovveeiiiiieriiiiiiiiiiiiiiiicceeeee, 50
12 JOHTOPAATOKSET ...ocucuirirrrriiincscsisessssssssssssssisssssesssssssssssssssssssssssssassssssssasasas 51
7Y 11 3 53
LITTEET .eeeeiiiiiiiiiitinniiinienintinetiiitenssiisiessssisiesnssistessssisstesssssstesssssssssssssssesnssssssenanns 55
Liite 1 : Eri Idhestymisnopeuksien keskiarvojen muuttujat heittdjilla................... 55
Liite 2: Korrelaatiot kaikista heittosuorituksista .........ccccccceeiiiiireiiiiiinniiiiinnennnnn. 56
Liite 3: Korrelaatiot parhaista heittosuorituksista ......c..cccceerereeeeeennreeeerreeeeennennenees 57
Liite 4: Korrelaatiot poikien kaikista heitoista.......cccccccerreeceererreeeeennreecenreeeeennennenees 58
Liite 5: Korrelaatiot naisten kaikista heitoista..........ccccceevueeiriisineiiiiiieeniciisnennn. 59
Liite 6: Heittdjien parhaiden suoritusten painekayrat...........ccccevveeniiiiciiininnnnennnnnn. 60

Liite 7: Heittdjien henkilokohtaiset korrelaatiot keihaan lIahtonopeuden kanssa. 61



KUVIOT

KUVIO 1. Kuva KeIh88N KanNOSTA ... cenieeieee et e e e e e e e 8
KUVIO 2. 5-askeleen heittorytmi ........eeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeanae 9
KUVIO 3. Keihddanheittosuorituksen ristiaskel........ooueeeeeeeeeeeeee e 10
KUVIO 4. Keihddanheittosuorituksen vetovaine .........coeeeeeeeeee e 11

KUVIO 5. Heittdjan eri nivelpisteiden nopeudet ja toimintajarjestys heiton
vetovaiheenaikana ..........ccccc 14

KUVIO 6. Alustaan kohdistuvat pysty — ja vaakavoimat yhdella miesheittajalla tuki- ja

FiStiaskelkoNtaktissa ....ceivueeieiiieie e 16
KUVIO 7. Tyypillinen maksimaalisten paineiden ajoittuminen tukijalalla .................. 18
KUVIO 8. Keihdan kulmaominaisuudet ............ooooviiiiiiiiiieieiiieeeceeee e 20
KUVIO 9. Novel Pedar-X -painepohjalliset ja tiedonkerdaja........cccoeeeeeeeeeirvvvvnnnnnnnn.n. 23
KUVIO 10. NAC FX 4 K4 -SUUrNOPEUSKAMEIA .uuueieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeennnneeens 25
KUVIO 11. Laveg-1asertutka..........eeiiiiiiiiiiiiiiicie et 25
KUVIO 12. Tutkimuksen koeasetelma ja aineiston kerdaminen ........ccoeeeevvvvvvvvnnnnnn... 29

KUVIO 13. Heittdjien taydelld alkuvauhdilla tehtyjen heittojen lahestymisnopeuksien

keskiarvo eri mittauspisteissa tukiaskelkontaktille tultaessa.......ccccccceeeeeeennnns 35
KUVIO 14. Heittajien parhaiden heittojen lahtonopeudet .........oovvveieeeiiiiiinniiien. 37

KUVIO 15. Lahestymisnopeuksien keskiarvot tukiaskelkontaktille tultaessa eri

AIKUVAUNAEINIA ... eaeeeeeeee 38
KUVIO 16. Lahestymisnopeuden vaikutus keihdan lahténopeuteen ..........oouueeeee.... 38

KUVIO 17. Heittajien tuottamat keskimaaraiset maksimipaineet tukiaskelkontaktilla
eri lahestymisnopeuksilla ......cooveeeiiii i 39
KUVIO 18. Voimantuottonopeudet painokiloa kohden tukiaskelkontaktilla eri
[3hestymisNOPEUKSIIlA ......eeei i 40
KUVIO 19. Ristiaskelkontaktin kesto ja keskimaaraisen maksimivoiman
ilmenemishetki taydella lahestymisnopeudella tehdyista heitoista................... 42
KUVIO 20. Tukiaskelkontaktin kesto ja keskimaaraisen maksimoiman ilmenemishetki
taydella lahestymisnopeudella tehdyista heitoista ........ccccevvvviieeeiiiiieiiiiiceen. 42
KUVIO 21. Paineiden jakautuminen tukiaskelkontaktin aikana mediaaliselle ja

lateraaliselle puolelle taydelld Iahestymisnopeudella tehdyista heitoista ......... 43



KUVIO 22. Paineiden jakautuminen tukiaskeleen aikana kannalle ja pakialle taydella

lahestymisnopeudella tehdyista heitoista........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiniiceeee e, 44
TAULUKOT
TAULUKKO 1. Kehonkoostumusanalysaattorista saatavat tulokset.............cccceeevneee. 26
TAULUKKO 2. Koehenkildiden perustiedot ..........ceeeeeeiiiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeenneann 27

TAULUKKO 3. Tuloksissa kaytetyt kasitteet ja plantaaristen paineiden analysoidut
SUOMTUSIMUUTTUJAT coeniiicii e e e e e e e e e e eaans 31

TAULUKKO 4. Tuloksissa kaytetyt kasitteet ja liilkeanalyysin analysoidut
SUOMTUSIMUUTTUJAT coeniiicii e e e e e e e e e e eaans 32

TAULUKKO 5. Parhaat heitot liikkemuuttujien osalta ........cccceeeeeeeiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeenennn, 36

TAULUKKO 6. Keihdan lahtonopeuteen korreloivat muuttujat eri otantojen suhteen



1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

Suomi on perinteisesti menestynyt keihdanheitossa hyvin ja tasta syysta Suomessa
on tehty paljon tutkimuksia keihdanheittosuorituksesta viime vuosikymmenina. Tut-
kimuksia on tehty my0ds paljon maailmanlaajuisesti. Nykyaan jokaisen huippuheitta-
jan suorituksista on tehty tarkkoja analyyseja, joista voidaan tunnistaa, seurata ja
korjata virheita heittosuorituksessa. Heittosuorituksista on useissa tutkimuksissa
analysoitu maahan kohdistuvia voimia, liikemuuttujia, lihasaktiivisuuksia, seka kei-
hdan lento-ominaisuuksia. Plantaarisia paineita on tutkittu vain muutamissa tutki-
muksissa aikaisemmin. Nuoria heittdjia ei tiettavasti ole tutkittu vastaavilla mene-

telmilla.

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia keihadnheiton suoritustekniikkaa hyodyntéen
plantaarisista paineista ja lilkkemuuttujista saatavia tietoja. Plantaarisia paineita tutki-
taan painepohijallisten avulla. Liikemuuttujia selvitetddn suurnopeuskameroilla, seka

laser-tutkalla.

Opinnaytetyossa keskityttiin padasiassa tutkimaan plantaarisia paineita joista voi-
daan saada selville lisatietoa heittosuoritukseen vaikuttavista muuttujista. Plantaari-
sia paineita on tutkittu monissa urheilulajeissa, mutta keihdaanheittoon liittyen on
tehty aikaisemmin vain muutamia tutkimuksia (Bartlett ym. 1995 ja Valleala 1999).
Paineiden avulla voidaan arvioida heittdjien tasoeroa ja selvittaa jalkojen toimintaa

yksityiskohtaisemmin heittoaskelten aikana.

Tutkimuksessa oli koehenkildina kaksi nais- ja kaksi poikaheittdjaa, jotka ovat aikai-
sempien heittotulosten valossa ldhes samantasoisia. Tutkimuksessa heittadjat tekivat
minimissdan nelja onnistunutta suoritusta kolmella eripituisella lahestymisnopeudel-
la, joista analysoitiin valitut muuttujat. Asetelmalla pyrittiin vertailemaan plantaarisia
paineita ja liikemuuttujia ryhmien valilla. Yhdistamalla eri mittaustekniikoita saadaan
arvokasta tietoa, jonka perusteella selvitetdan syita naisten ja poikien tuloskehityk-
seen ja pyritddan saamaan selville olennaisia tekijoita keihdan lahténopeuden kannal-

ta. Lisaksi voidaan kehittda ja parantaa heittajien yksilollista suoritustekniikkaa.



2 TOIMEKSIANTAIJAT

2.1. Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus

Kilpa ja huippu-urheilun tutkimuskeskus (KIHU) on arvostettu huippu-
urheiluvalmennuksen monitieteinen tutkimus-, kehitys-, ja palveluorganisaatio, joka
kehittda yhteistyokumppaniensa kanssa huippu-urheilua (Kilpa- ja huippu-urheilun
tutkimuskeskus. 2008). KIHU perustettiin kevaalla 1990 Liikunnan ja kansantervey-
den edistamissdation itsendiseksi yksikdksi, jonka toiminta ajatuksena oli kilpa ja
huippu-urheilun edistdminen. Vuoden 2000 alusta KIHU on toiminut Kilpa- ja huippu-

urheilun tutkimus- ja kehittamissdation alaisuudessa. (Kihun historia. 2009.)

Kilpa ja huippu-urheilun edistamista KIHU toteuttaa innovatiivisella, eettisesti vas-
tuullisella ja korkeatasoisella soveltavalla tutkimus-, kehitys- ja palvelutoiminnalla.
Toiminnasta saatu tietotaito kaytetadn hyvaksi tukemalla suomalaista huippuval-
mennusta tarjoamalla valmentajille ja urheilijoille tietotaitoa urheilusuoritusten ja
harjoittelun kehittamiseksi. KIHUn toimintaa ohjaa urheilun kansainvalinen menestys,
eettisesti ja ekologisesti kestava urheilu seka tutkimuksen korkea laatu ja innovatiivi-

suus. (Kihun toiminta-ajatus. 2009.)

2.2. Suomen Urheiluliitto Ry

Suomen Urheiluliitto Ry (SUL) on suomalaisen yleisurheilun kattojarjesto, jonka toi-
minnan painopisteitad ovat kansainvalisen huippu-urheilumenestyksen saavuttaminen
ja kotimaisen lasten ja nuorten seka aikuisyleisurheilun kehittaminen. Erityisesti kei-
haanheitossa on panostettu kansainvalisen huippu-urheilumenestyksen saavuttami-
seen. SUL on yksi kansainvalisen yleisurheiluliiton IAAF:n 211 jdsenesta. Liitolla on
noin 800 jasenseuraa, joissa on noin 30 000 aktiiviyleisurheilijaa. Liitto on perustettu
vuonna 1906, jolloin sen nimi oli Suomen Valtakunnan Urheiluliitto (SUL 100 vuotta).

Suomen yleisurheilun strategisena tavoitteena on aktivoida seuratoimintaa, lisata



harrastajamaaria, parantaa imagoa, parantaa yleisurheilun olosuhteita ja vahvistaa

huippu- ja kilpaurheilun asemaa. (FAKTAA — Suomen Yleisurheiluliitto ry. n.d.)

3 KEIHAANHEITON TEKNIIKKA

3.1. Alkuvauhti

Alkuvauhti on ehka kaikista helpoin osuus hallita keihddanheittosuorituksessa. Yksin-
kertaisesti sanottuna se on sujuva ja kiihtyva juoksu keihasta kantaen. Se on rento
suoritus ilman lihasjannityksia ja sen pitaisi tuottaa rytmi, joka mahdollistaa luonte-
van heittoakseleihin siirtymisen ja tasaisen kiihdytyksen keihdan taakseviennin jal-
keen. (Gorski 2003, 104-105.) Keihdan kanto tapahtuu heittavan olkapaan yldapuolel-
la, lahelld korvaa ja mahdollisimman lahelld vartalon keskilinjaa (Kuvio 1). Keihaan tu-
lisi mukailla juoksun rytmia osoittaen heittosuuntaan ollen joko karki hieman alas-

pdin tai vaakatasossa. (Utriainen 1987, 66.)

KUVIO 1. Kuva keihdan kannosta (Tidow 2008, 30.)

Heittdjien alkuvauhdeissa on suuria yksil6llisia eroja. Askelmerkkien kaytto ja tapa,
jolla he lahtevat juoksuun vaikuttaa suuresti alkuvauhdin pituuteen. Lahto voi tapah-
tua kavelysta tai valittomasti juosten. Osa heittadjista kayttaa hyvin tarkkaa askel-
merkkia, jolta he aloittavat juoksun. Osalla heittdjista on ”sisdinen askelmerkki”, jol-
loin vauhdinotto perustuu sen hetkiseen tuntemukseen. Alkuvauhdin pituus vaihte-
lee 20-35 metriin ja sen aikana heittdja ottaa 8-12 juoksuaskelta. (Utriainen 1987,
67) Alkuvauhdin tarkein tehtava on valittaa optimaalinen perusnopeus heittaja-
keihas systeemiin. Huippuheittdjien lahestymisvauhti vaihtelee 5,5-7,6 metria se-
kunnissa. (Tidow 2008, 30—31) Utriainen (1987, 67) toteaa, ettd alkuvauhdille tar-

keintd on sen helppous, rentous, rytmi ja luonteva heittoakseleihin siirtyminen.



3.2. Heittoaskeleet

Alkuvauhdin jalkeen siirrytdaan mahdollisimman luontevasti heittoaskeliin. Heittoas-
kelissa kdytetdan 4-, 5- tai 6- askeleen rytmej3, joista 4- ja 5-askeleen rytmit ovat eni-
ten kaytossa. 5-askeleen rytmi kaikista kdytetyin ja se on luonnollisin rytmi heittaa
askelten lukumaaran vuoksi. (Utriainen. 1987. 68) Heittoaskelilla on tarkoitus lisata
heittaja-keihas -systeemin nopeutta, jotta nopeus voidaan muuntaa vetovaiheessa

keihdan mahdollisimman suureksi lahtonopeudeksi (Tidow 2008, 30-31).

Heittoaskelten kahden ensimmaisen askeleen aikana keihads viedaan taakse, jossa se
pyritaan pitdamaan mahdollisimman kaukana. Samanaikaisesti vastakkainen olkapaa
kaantyy juoksusuuntaan ja eteneminen tapahtuu kylki edelld. Askelten aikana vauh-
tia tulisi vield pystya kiihdyttamaan loppua kohden. Kiihdytyksessa korostuvat jalko-
jen voima- ja nopeusominaisuudet. Kiihdytysta ei kuitenkaan saa tehda tekniikan
kustannuksella. Liian kova vauhti aiheuttaa tehottomuutta vetovaiheessa ja liian hi-
das korostaa kasivedon osuutta. Kasiveto nakyy keihdan rauhattomana lentona. (Ut-

riainen. 1987. 68)

- .
Appmac'n[ Step I Step [ Step ! Step 4 I Step 5 I Recovery
1 2 3 Drive Throw

KUVIO 2. 5-askeleen heittorytmi (Stander a)

5-askeleen heittorytmissa (Kuvio 2) oikeakatisella heittajalla heittoaskeleet alkavat
kun heittdja saavuttaa askelmerkin oikealla jalallaan. Ensimmaisellad askeleella oikeal-
la jalalla ponnistetaan voimakkaasti eteenpdin ja samanaikaisesti aloitetaan keihdan
taaksevienti. Nama toimenpiteet onnistuvat ainoastaan, jos ylavartalo johtaa juok-

sua. Toisella askeleella ponnistetaan vasemmalla jalalla, jolloin keihas vieddan suo-
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raan taakse noin olkapdan korkeudelle siten, etta keihdan karki on lahella olkapaa-
ta leuan korkeudella tai sen alapuolella. Kolmannella askeleella (oikealta vasemmal-
le) tydnnetaan vasenta jalkaa pitkalle eteenpain, jotta saadaan aikaan leved asento.
Levedlla asennolla vauhditetaan oikean jalan tuontia ristiaskelhypahdykseen. Kolmen
ensimmaisen askeleen aikana pyritddn saamaan aikaiseksi rytmikas, vaivaton ja voi-

makas yldvartalon johtama eteneminen. (Utriainen 1987, 68—69)

(continued)

KUVIO 3. Keihddnheittosuorituksen ristiaskel (Groski 2003, 108.)

Heiton neljas askel on ristiaskel (Kuvio 3). Ristiaskeleen tulisi olla 30-60% pidempi
kuin tukiaskeleen. Lyhyempi tukiaskel on tarked, jotta saavutetaan vetoasento nope-
asti, eikd meneteta etenemisnopeutta. (Tidow 2008, 33). Heittdjille on tarkeaa sai-
lyttda hankittu etenemisnopeus ristiaskeleen aikana. Tama onnistuu pitamalld mas-
sakeskipiste samalla vertikaalisella tasolla ja askel suhteellisen matalana (Gorski
2003, 102-103). Kolmannelta askeleelta ponnistetaan vasemmalla jalalla ojentaen se
taydellisesti varpaita myoten. Oikeaa polvea ja vasenta olkapadata “syotetaan” aktiivi-
sesti eteenpadin. Ponnistuksella pyritaan aktiiviseen ja aggressiiviseen ristiaskelhy-
pahdykseen. Heti kun vasen jalka on hypahdyksen aikana siirtynyt kauas eteen ris-
tiaskeljalka (oikea) tuodaan pakiavoittoisesti tai jalan oikea sivu edelld maahan tu-
kemaan. Ristiaskeljalka on kdaantynyt 30-45° heittosuuntaan nahden oikealle. Valit-
tomasti oikean jalan tultua maahan pyritdaan aktiivisesti vasemmalle tukijalalle. Askel
ristiaskeljalalta tukijalalle on heiton viides askel. Tukijalka tuodaan maahan kantapaa
edella tai koko jalkapohjalle. Tukijalka ja vartalo muodostavat suoran linjan ns. tukija-

lan, jonka paalta ja yli veto tapahtuu. (Utriainen 1987, 70)
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3.3. Vetovaihe

Vetovaiheen ja heittoaskeleiden vialinen raja on vaikea vetda ja ne menevat osittain
paallekkdin (Utriainen 1987, 72). Gorskin (2003. 108) mukaan vetovaihe (Kuvio 4) al-
kaa kun ristiaskeljalka (oikea) tulee tukipisteeksi. Oikea polvi laskee hiukan, jotta lan-
tio paasee lilkkkumaan oikean jalan eteen vasemman jalan vetamana. Kasien pitaisi ol-
la levitetyssa T-asennossa heittosuunnan mukaisesti. Oikea jalka pyorahtaa varpaille
ja vasen kasi laskee olkapaan alapuolelle. Vartalon vasen puoli osoittaa suoraan heit-
tosuuntaan ja vasen kantapdaa muodostaa suoran linjan taaksepdin nojaavan olka-
paan kanssa, kulma on 10-20 astetta. Vasen jalka laskeutuu tukijalaksi ja kehon pai-

nopiste siirtyy vasemmalle puolelle vartaloa. Vartalon vasemman puolen tulee olla

AAf

KUVIO 4. Keihddnheittosuorituksen vetovaihe (Gorski 2003, 109.)

jaykkana. (Mts. 108-109)

Tukijalka aiheuttaa lantion oikean puolen pyrahtamisen eteenpdin vetaen rintakehan
mukanaan. Rintakeha lukittuu lantion paalle, jolloin rinta ja olkapaa vedetaan linjan
ylitse. Heittokasi saa venya ja raahata olkapaan takana mahdollisimman paljon. Kyy-
narpaa lingotaan olkapaan paalle vetden katta ja keihdsta mukana. Kasi ojennetaan
suoraksi, jolloin keihddaseen saadaan vaikutettua viimeisen kerran. Koko liike on ank-
kuroitu ja kiihdytetty vasemman jalan varassa. Tasta muodostuu keihdaan dynaami-
nen takaa-ajo liike vartalon kiihdyttamana. Ennen kuin veto ldhtee asento muistut-

taa jannitettya jousta tai kddnteista C:ta (Mts. 108—109)

Vetovaiheessa tukijalan tullessa maahan heittdjan nopeus on jopa 7 m/s ja tasta joh-
tuen tukijalkaan kohdistuu suuria mekaanisia kuormia térmayksessa. Korjuksen
(1987, 56.) mukaan miesheittajilla noin 400 kiloa. Mita vahemman polvi antaa liik-

keessa periksi sitd paremmin momentti saadaan siirrettya ylempiin kehon osiin. Tuki-
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jalan polvinivelen kulma ei saisi laskea alle 150 asteen. (Tidow 2008, 35.)

Hyva keihdanheiton suoritustekniikka muodostuu kehon painopisteen horisontaali-
sen nopeuden ja ojentuneen kyynarnivelen ylldpitamisesta, seka kehon painopisteen
maksimaalisesta hidastumisesta tukiaskeleleen aikana. Juuri ennen vetovaiheen al-
kua tarkeaa on oikean jalan maahantulo, hartia-lantio-linjan valmistava kierto ja va-
semman jalan polvinivelen ojentaminen ennen tukijalan maahantuloa. Nain mahdol-

listetaan ylavartalon optimaalinen kierto. (lhalainen 2005, 33)

4 KEIHAANHEITTOSUORITUKSEN BIOMEKANIIKKA

4.1. Etenemisnopeus

Utriaisen (1987, 63) mukaan hyvalle keihdanheittotekniikalle on ominaista loppua
kohden kiihtyva vauhti. Alkuvauhdin hankintatapa vaihtelee heittdjakohtaisesti, eika
silld ole havaittu olevan yhteytta heiton pituuteen (Mts. 63). Kuitenkin vuoden 2005
MM-kisoissa havaittiin huomattava korrelaatio (r=.742, p<.001) heiton pituuden ja
alkuvauhdin valilla (Murakami, Tanabe, Ishikawa, Isolehto, Komi & Ito 2006, 69.).
Maailmanluokan heittdjien alkuvauhti on 5,5-7,6 m/s ja kyseisen nopeuden saavut-

tamiseen riittdd muutama askel (Tidow 2008, 30.).

Kahden viimeisen heittoaskelen aikana vauhtia tulisi viela pystya lisdamaan hiukan.
Vuoden 1984 olympiafinalisteilla mitattiin heittoaskelten aikana miehilla 5,19+0,62
m/s ja naisilla 5,41+0,67 m/s. Kehon painopisteella tulisi olla suurin nopeutensa tul-
taessa tukivaiheeseen. Vastaavat arvot juuri ennen tukijalan maahantuloa ovat mie-
hilld 5,28+1,92 m/s ja naisilla 5,3620,90 m/s. Tidowin (2008, 33.) mukaan ristiaskel-
kontaktin aikana heittdja menettda hiukan etenemisnopeuttaan ja tukivaiheeseen
tultaessa heittdjan etenemisnopeus on 6-7,5 m/s. Heittoaskelten aikana voidaan no-
peutta huomattavasti lisata, jos juostaan lantio valmiiksi heittosuuntaan kdantynee-
na. Tama vaikeuttaa kuitenkin vetovaiheen suorittamista ja oikeaa heittotekniikkaa.

(Utriainen 1987, 54)
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Bartlett, Miiller, Lindinger, Brunner ja Morris (1996, 63) mittasivat heittdjien kes-
kimaaraiseksi horisontaaliseksi nopeudeksi vetovaiheen alkaessa 6,48 m/s ja keihaan
irrotessa 3,53 m/s. Heittdja siis menetti horisontaalisesta nopeudestaan 45,5 % veto-
vaiheessa. Nopeuden menetys johtaa alhaalta ylospain suuntautuvaan kineettiseen
ketjureaktioon, jonka lopputuloksena keihadalle saadaan suuri, jopa 31 m/s, lahténo-

peus (Tidow 2008, 38). Keihaan lahtonopeudeksi mitattiin 27+0,90 m/s. (Mts. 62)

Osakan MM-kisoissa 2007 mitattiin 12 miesfinalistin etenemisnopeuksia. Ristiaske-
leella tultaessa heittdjien nopeus oli keskiméaarin 6,52+0,33 m/s. Tukijalan kontaktis-
sa nopeus nousi 5,98+0,47m/s. Nopeasti tukijalan kontaktin jalkeen nopeus laski kei-
haan lahtohetkeen 3.44+0.36m/s eli horisontaalista nopeutta menetettiin 42,3 %.
Keihaan lahtonopeudeksi saatiin keskimé&arin 28,8+0,6 m/s. Mittauksissa havaittiin
korrelaatio (r=.596, p<.05) etenemisnopeuden ja heiton pituuden vililla ristiaskel-

kontaktille saavuttaessa. (Tauchi, Murakami, Endo, Takesako & Gomi 2008. )

4.2. Lihasryhmien toimintajdrjestys

Parhaan mahdollisen heittotuloksen saavuttamiseksi keihddseen tulisi vaikuttaa ve-
tovaiheessa optimaalisen lentoradan suuntaisesti mahdollisimman pitkdan ja mah-
dollisimman suurella voimalla (Utriainen 1987, 55). Tukijalan kontakti aiheuttaa nive-
lissa nousevan liikkeen alhaalta ylospdin. Taman ketjureaktion vaikutuksesta liikutet-
tava massa pienenee huomattavasti vaihe vaiheelta ja avoimen kineettisen ketjun
padssa eli kadessa ja keihdassa saavutetaan huomattava kiihtyvyys. Liike on aalto-
mainen ja muistuttaa piiskaniskua. (Tidow 2008, 38). Kun keih&alle halutaan tuottaa
maksimaalinen lahténopeus, tulee lihasryhmien toiminnan noudattaa seuraavaa
toimintajarjestysta: tukijalan reisi, kdantyva lonkka, vartalo, hartiat, kyynarvarsi,

kdammen ja keihas (Utriainen 1987, 55).

Vetoliikkeessa kuvataan olevan kaksi akselisysteemia; tukijalan yli ja hartioitten, kyy-

narpaan seka lantion ympari. Ndiden systeemien toiminta perustuu saranamomentin
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ja akselimomentin periaatteisiin. Tukijalan yli tapahtuvat liikkeet kiihtyvat tukipuo-
len jarrutuksen seurauksena seka kiertoakseleitten (tukipuolen lantio, heittokdden
kyynarpaa ja tukipuolen hartia) ympari tapahtuvat liikkeet synnyttavat kiertomo-

mentteja, jotka lopulta liikuttavat keihdsta kiihdyttaen sita. (Mts. 55)

Release
30 4 Javelin
V [nvsec)
20 -4
107 \ Elbow
=~  Shoulder
T et Hips
L) >
0 130  [miseconds)

KUVIO 5. Heittdjan eri nivelpisteiden nopeudet ja toimintajarjestys heiton vetovaiheen ai-

kana (Tidow. 2008, 32.)

Kuviossa 5 on havainnollistettu heitossa tapahtuvaa ketjureaktiota nivelpisteiden
nopeuden ja ajan suhteen lantiossa, olkapaassa, kyynarpaassa, seka viimeiseksi heit-
tokadessa ja keihdassa, seka niiden ilmenemisajankohdat. Kuvaaja alkaa tukijalan
osuessa maahan (0 ms) ja loppuu keihdan irtoamishetkeen (130 ms). Kuvaajasta
nahdaan selkeasti kuinka ruumiinosat saavuttavat huippunopeutensa jarjestyksessa
alkaen lantiosta edeten vaihe vaiheelta keihdaseen. Lisaksi kayrien jyrkkyys kasvaa
jatkuvasti eli seuraavan vaiheen kiihtyvyys on edellista vaihetta suurempi ja nopeus
on suurimmillaan ennen hidastumista. (Tidow. 2008. 38) Aaltomaisessa liikkeessa
edellisen vaiheen stabilointi on oleellista, jotta seuraavan vaiheen kiihdytys voidaan
tukea siihen ja saavuttaa kullekin ruumiinosalle maksimaalinen nopeus (Gorski 2003,
109). Morrisin, Bartlettin ja Fowlerin (1997. 32.) mukaan jopa 70 % keihaan lahténo-

peudesta kehitetdaan viimeisen 50 ms aikana.

Campos, Brizuela ja Ramon (2004) tutkivat vuoden 1999 MM-kisojen finalistien heit-
toja. Heitot voitiin jakaa valmistelevaan, ristiaskeleelta tukijalalle ja tukijalalta kei-

haan irtoamiseen eli vetovaiheeseen. Valmistelevan vaiheen kesto vaihteli 140-260
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ms ja vetovaihe 100-140 ms. Korjuksen (1988, 71) mukaan vetovaiheeseen kulu-

nut aika ennustaa keihdan lahtonopeutta (r=.50). Tauchi ja muut (2008. 5.) mittasivat
Osakan MM-kisoissa valmistelevan vaiheen kestoksi 194+34 ms ja vetovaiheen kes-
toksi 124+14 ms. Heittotekniikoita voitiin tunnistaa kaksi, jotka erosivat suuresti val-
mistelevan vaiheen kestossa. Vetovaiheessa erot olivat pienia. Kaikkien heittdjien va-
lilla oli yli 10 % eroja nivelten maksiminopeudesta keihdan irtoamiseen. Suurimmat
16 % erot tulivat olkapdaan maksiminopeudessa. Keskiarvot keihdan irtoamiseen oli-
vat lantiosta 130 ms, olkapaasta 90 ms ja kyynarpaasta 60 ms (Campos ym. 2004, 49—
50).

4.3. Alustaan kohdistuvat voimat

4.3.1 Maan reaktiovoimat

Alustaan kohdistuvia reaktiovoimia ja paineita on tutkittu monissa eri lajeissa, kuten
kavelyssa, juoksussa, kolmiloikassa ja keihddnheitossa. Reaktiovoimakuvaajat ovat
samankaltaisia kaikissa lajeissa. Kuvaajista voidaan havaita kolme voimapiikkia. En-
simmainen niin sanottu passiivinen vaihe, joka syntyy jalan ensikontaktista painele-
vylle. Sita seuraa sulava maksimivoimapiikki eli aktiivinen hidastus ja viimeisena tyén-
tovoima. (Deporte & Van Gheluwe 1988, 577) Keihdaanheitossa heittoaskelten maa-
han kohdistuvia reaktiovoimia ovat tutkineet voimalevyjen avulla Deporte & Van
Gheluwe (1988), Korjus (1988), Hurrion, Dysonl, Hale ja Janaway (2002), seka Valleala
(2002).
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KUVIO 6. Alustaan kohdistuvat pysty — ja vaakavoimat yhdelld miesheittdjalla tuki- (Tj) ja
ristiaskelkontaktissa (Rj) (Korjus 1988, 64)

Korjus (1988, 64—73) analysoi kahden viimeisen askeleen aikana alustaan kohdistuvia
pysty- ja vaakavoimia (Kuvio 6). Ristiaskeljalan maksimipystyvoima oli eraalla heitta-
jalla 1381 N, tukijalan maksimaalinen pystyvoima 4710 N ja tukiaskeleen keskimaa-
rainen vertikaalinen tyontévoima 1825,6 N. (Mts. 64-73) Deporten ja Van Gheluwen
(1988, 577) tutkimuksessa vastaavat maksimipystyvoimat olivat: ristiaskel 3780 N
(5,0 x BW), tukiaskel 5500 N (7,2 x BW) ja tyontévoima 2250 N. Hurrion ja muut
(2002. 114) mittasivat hiukan pienempia voimia 2,36 x BW ja 7,05 x BW. Lisaksi Val-
leala (2002, 47) on mittasi seuraavat arvot yhdelle heittdjalle: ristiaskel 2941,6 N, tu-

kiaskel 6023,4 N ja tyontdvoima 2656,6N.

Tukijalan maksimipystyvoima ja tukijalan maksimaalinen resultanttivoima (X =7283,6
N) olivat vahvasti yhteydessa keihaan lahtonopeuteen r=.72 ja r=.67. Valleala (2002)
ei vastaavaa korrelaatiota saanut. Ristiaskeleen maksimipystyvoiman ajankohta (-183
ms) korreloi positiivisesti keihdan lahtonopeuteen (r=.61), kun taas voiman riippu-
vuus lahténopeuteen oli negatiivinen (r=-.53, p<.01). Tukiaskelkontaktin keskimaa-
rainen vertikaalinen tydntévoima oli selkeasti yhteydessa (r=.59) keihdan lahténo-
peuteen. Tyontovoiman yhteyden havaitsi myos Valleala (2002, 48.) hiukan suurem-
malla korrelaatiolla (r=.86 p<.05). Voimien resultanttivoimat eivat olleet yhteydessa
lahtonopeuteen yhta vahvasti kuin vastaavat absoluuttiset arvot. Tama korostaa suu-

ren tormadysvoiman tarkeytta. (Korjus 1988, 64—73)
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Suuri ristiaskelkontaktin pystyvoima alentaa keihdaan lahténopeutta. Alhaisella ris-
tiaskelkontaktin voimalla varmistetaan, ettei etenemisnopeus laske ja heittdja saa
suuren tukijalan térmaysvoiman. Tormaysvoiman olisi parasta suuntautua pys-
tysuuntaan, jolloin heittaja pystyy siirtdamaan voiman kineettisen ketjun kautta te-
hokkaasti keihddseen. (Korjus 1988, 72—77) Tukijalan suuri ensimmainen voimapiikki
hidastaa heittdjan horisontaalista nopeutta liian aikaisin ennen kuin tukeva koko jal-
kapohjan kontakti on saavutettu. Suuri tukijalan maksimipystyvoima kasvattaa tu-
kiaskelkontaktin keskimaaraista vertikaalista tyontovoimaa. Tydntovoima kuvaa heit-

tajan tukijalan voimatasoa hyvin. (Valleala 2002, 57-61)

4.3.2 Plantaariset paineet

Plantaarisia paineita ovat tutkineet keihdanheitossa painepohjallisten avulla Bartlett,
Miiller, Rascher, Lindinger ja Jordan (1995), seka Valleala (1999). Bartlett ja muut
(1995, 173) laskivat resultanttivoimat epdsuorasti askelkontaktien plantaarisista pai-
neista ja saivat tukijalan kokonaisvoimaksi 2,75 x BW (BW = heittdjan massa) ja ris-
tiaskeleella 2,65 x BW. Saadut arvot ovat huomattavasti pienemmat kuin Deporten ja
Van Gheluwen tutkimuksessa johtuen monista eri muuttujissa mittauksissa. (Mts.

173)

Vallealan (1999, 23-25) tutkimuksessa saatiin keskimaaraiseksi maksimipaineeksi ris-
tijalalle 18,3 N/cm? ja tukijalalle 26,3 N/cm?. Suurimmat mitatut paineet olivat 21,1
N/cm? ja 33,8 N/cm?. Tukiaskelkontaktissa voimien keskihajonta oli suurin ja keski-
maaraiset maksimipaineet ajoittuivat aikaisemmin muihin askelkontakteihin verrat-
tuna. Tama korosti tukiaskeleen térmaavyytta ja nopeaa voimantuottoa. Mittaukses-
sa oli muunnettu paineet voimiksi ja suurimmat voimat olivat ristiaskeleella 4162 N ja
tukiaskeleella 6668 N (6,6 x BW). Paineet olivat samaa suuruusluokkaa Korjuksen
(1988), Deporten ja Van Gheluwen (1988) kanssa. (Valleala 1999, 23—-25) Bartlett ja
muut (1995. 168) mittasivat huippujen keskimaaraisiksi maksimipaineiksi ristijalalle
32,0 N/cm? ja noviiseille 18,9 N/cm?. Tukijalalle huiput saivat 39,7 N/cm? ja noviisit
24,2 N/cm?. Maksimaalinen saavutettu kokonaispaine sen sijaan oli 96,6 N/cm?.

(Mts. 168)
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Plantaarisista paineista voidaan havaita heittdjien tasoero. Paremmat heittajat

pystyivat tuottamaan suuremmat yksittaiset paineet jalkapohjan etuosaan. Parem-
milla heittajilla oli myds suuremmat keskimaaraiset maksimipaineet heittoaskelissa,
kuin heikommilla heittdjilla. Ratkaisevimmassa asemassa oli kuitenkin tukiaskeleen
aikainen voimantuotto. Jalkapohjan alueella havaittiin noin 45 % suuremmat maksi-

maaliset paineet mediaalisella puolella kuin lateraalisella. (Valleala 1999, 23-33)

a) b)
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KUVIO 7. Tyypillinen maksimaalisten paineiden ajoittuminen tukijalalla (Bartlett 1995, 171.)

Bartlett ja muut (1995, 167—-175) ovat todenneet (Kuvio 7) paremman tason heittaji-
en (a) maksimivoimien ajoittuvan aikaisemmin niin tukiaskel- kuin ristiaskelkontak-
teissa verrattuna noviiseihin (b). Ristiaskelkontaktissa keskimaarainen painekeskipis-
te oli huipuilla alemman tason heittdjia edempana. Painekeskipisteissa ei muuten

havaittu merkittavia eroja ryhmien valilla, vaihtelu oli yksilollista. (Mts. 167—175)

Merkittavimmat korrelaatiot keihdan lahtonopeuden kanssa saatiin ristiaskeleelle
ponnistavan (vasemman) r=.99 (p<0.01) ja ristiaskeljalan (oikean) r=.96 (p<0.05) kes-
kimaaraisten maksimaalisten paineiden kanssa. Tulos eroaa Korjuksen (1988. 64-73.)
saamaan tulokseen, jonka mukaan suuret vertikaalivoimat ristiaskelkontaktissa va-
hentavat keihdan lahtonopeutta. Tukiaskelkontaktissa keskimaaraisten maksimaalis-
ten paineiden ajoittuminen korreloi (r=.95, p<.05) selkeasti lahtonopeuteen, sen si-
jaan paineiden suuruus ei. Paremmat heittdjan vetomatka on pidempi ja kasi “odot-

taa” pidempdaan heittoa, joten ajoittuminen on mydéhempi. (Valleala 1999, 23-33)

Korrelaatio havaittiin myos tukiaskeleen keskimaaraisten maksimaalisten paineiden

ja vetovaiheen jdlkeisen lantion nopeuden valilla. Tukiaskeleen keskimaardisten mak-



19

simaalisten paineiden ja ristiaskeleen maksimaalisen voimantuottonopeuden vilil-
Id oli suuri negatiivinen korrelaatio (r=-.96, p<.05). Tarkoittaa ettd mitd pienempi
voimantuotto ristiaskeleessa, sitd suurempi voima saadaan tukiaskeleella. Tama tu-
kee osittain Korjuksen (1988. 64—73.) saamaa negatiivista korrelaatiota ristiaskeleen

aikaisen voimantuoton ja keihdanlahténopeuden valilla. (Mts. 23-33.)

5 KEIHAAN LENTO

5.1. Ldhténopeus

Keihdanheitossa heiton pituuden maaraavat irrotusvaiheessa vaikuttavat alkuomi-
naisuudet. Lahténopeus on kaikkein tarkein. Keihdalle pyritdan antamaan mahdolli-
simman suuri voimaimpulssi optimaalisella suoritustekniikalla. Keihddseen tulee vai-
kututtaa mahdollisimman suurella voimalla mahdollisimman kauan heiton suuntai-
sesti (voima x aika). (Utrianen 1987, 58) Gorskin (2003, 102) mukaan keihads halutaan
kaytannossa vetaa mahdollisimman kaukaa ja pitkan matkaa mahdollisimman nope-
asti. Mita lahemmas vaakatasoa kimmenen nopeuden suunta ehtii kaantya ennen
keihaan irrotusta, sita suurempi lahtdnopeus saadaan. Tama on vahvasti yhteydessa

vetomatkaan, irrotuksen kyynarkulmaan ja keihaan lahtékulmaan. (Korjus 1988, 76)

Eri tutkimuksissa on todettu suuria positiivisia riippuvuuksia lahtonopeuden ja heiton
pituuden valilla. (Utrianen 1987, 58) Seuraavanlaisia riippuvuuksia on todettu: Tauchi
ja muut (2008, 4) r=.938 (p<.01), Murakami ja muut (2006, 68) r=.889 (p<0.01) ja Me-
ro ja muut (1994. 168) r=.77 (p<.01). Osakan MM-kisoissa keihdan lahtonopeuden li-
saksi todettiin riippuvuus r=.672 (p<.05) vertikaalisen lahtonopeuden kanssa. Verti-
kaalinen lahtonopeus ennusti heiton pituutta ja oli edellytys jotta voitiin saavuttaa
23-24 m/s horisontaalinen lahténopeus. Kisan voittokolmikon tulokset ja keihdan
lahtonopeudet olivat Pitkamaki 90,33 m (29,9 m/s), Thorkildsen 88,61 m (29,8 m/s)
ja Greer 86,21 m (29,3 m/s) (Tauchi ym. 2008, 3)

Barcelonan olympialaisissa 1992 keihaan keskimaaraiseksi lahtonopeudeksi mitattiin

miehilla 28,3+0,9 m/s ja naisilla 23+1,9 m/s. Kisan voittajan Jan Zeleznyn keihdan lah-
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ténopeus oli 29,2m/s. (Mero 1994, 170-173) Salo ja Viitasalo (1994, 138.) mittasi-
vat tutkimuksessaan suurimmaksi keihdan lahténopeudeksi 31,3 m/s. Morrisin (1994,
136.) mukaan keihdan kantokorkeudella ei ole suurempaa merkitysta lahtonopeuden
tai lahtokulman kannalta. Tutkimuksessa huomattiin, ettd keihdan korkeampi kanto-

korkeus oli yhteydessa heiton puhtauteen. (Morris & Bartlett 1994, 136.)

5.2. Kulmaominaisuudet

Keihaan lahtonopeuden ohella heiton pituuteen vaikuttavat keihdan kulmaominai-
suudet (Kuvio 8), jotka osaltaan maarittavat lennon pituutta. Keihdasta voidaan erot-
taa lentosuunnan (nopeusvektorin) ja horisontaalitason (vaakatason) muodostama
lahtokulma. Asentokulma on horisontaalitason ja keihaan pitkittaisakselin valinen
kulma, toisinsanoin 1dhto- ja hyokkayskulman summa. Pitkittdisakselin ja nopeusvek-
torin valistd kulmaa kutsutaan hyokkayskulmaksi, joka maarittaa keihdan asennon
poikkeaman nopeusvektorin suunnasta. Keihdan karjen ollessa nopeusvektorin yla-
puolella hyokkayskulmakulma on positiivinen ja alapuolella negatiivinen. IImanvastus
kasvaa hyokkayskulman suuretessa ja taman takia on edullista heittda lahellad nollaa

olevilla hyokkayskulmilla. (Utriainen 1987, 60.)

=7 nopeusvektori
yokkayskulma

|4htdkulma horisontaalitaso

asentokuima

KUVIO 8. Keihdadn kulmaominaisuudet (Utriainen 1987, 60.)

Teoriassa keihdan optimaalinen lahtokulma on 45 astetta tyhjidssa, mutta keihdan
aerodynaamisista ominaisuuksista ja ymparoivasta ilmanvastuksesta johtuen keihaan

ihanteellinen lahtokulma on noin 30-35 astetta. Campos ja muut (2004, 52.) totesi-
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vat, etta tehokkaassa heitossa lahtokulman tulisi olla 32—37 astetta., eika hyokka-
yskulma saisi ylittda +8 astetta. Lahtokulman laskiessa heittdja pystyy lisdéamaan kei-
haan lahténopeutta. Ihanteellinen lahtdkulma on kun heittdja saa lahtonopeuden li-
saantymisesta saadun lisapituuden ja lahtokulman pienenemisesta johtuvan pituu-
den erotuksen mahdollisimman suureksi. (Utriainen 1987, 60.) Viitasalon, Monosen
ja Norvapalon (2003, 31.) tutkimuksessa yhden asteen muutos lahtokulmassa vaikutti
B-heittajalla 1,07 m ja D-heittajalla 0,03 m tulokseen. Yhden asteen muutos hyokka-

yskulmassa vaikutti kummallakin noin 0,3 m tulokseen.

Osakan MM-kisoissa keihaalle mitattiin lahtokulmaksi 34,6+0,6°, hyokkayskulmaksi
3,7+2,5° ja asentokulmaksi 38,3%3,5°. Pitkdimaen heitossa (pituus 90,33m ja laht6-
nopeus 29,9 m/s) lahtokulma oli 39,9°, hyokkayskulma 5,7° ja asentokulma 45,6°.
Lahtokulmilla ei havaittu riippuvuuksia heiton pituuteen ja optimaaliset lahtékulmat
riippuvat heittdjan tekniikasta, kuten Pitkdmaen heitosta voidaan huomata verrattu-
na kisoissa saatuihin keskiarvoihin. (Tauchi ym. 2008, 3) Vuoden 1999 MM-kisojen
voittaja Aki Parviaisen heiton pituus oli 89,52 m ldhténopeudella 29,7 m/s. Kulmat
olivat tuolloin: lahtokulma 36,6°, hyokkdyskulma -0,9° ja asentokulma 35,7° (Campos

ym. 2004, 52.)

Keihdan kulmaominaisuudet muuttuvat lennon aikana johtuen alkutilanteessa vali-
neeseen tuotetuista voimista, jotka pyrkivat muuttamaan keihdaan asentoa suuntau-
tuessaan ohi keihdan suorasta lentoradasta. Tallaisia voimia ovat pyorimisliike poikit-
taisakselin ympari (ylos-alas, sivulle) ja alkusysdayksen muodostavat voimat. Alkusysa-
yksen voimat kohdistuvat keihdan varteen ja pyrkivat saamaan keihaalle kulmanope-
utta sen poikittaisakselin ympari. Tarkeaa on pyrkia suuntaamaan kaikki voimat kei-
haan varren suuntaisesti, jottei kiertyminen poikittaisakselin ympari pilaa muuten
onnistunutta heittoa. (Utriainen 1987, 61.) Keihdalle voidaan laskea vield muita |ah-
téominaisuuksia, kuten keihdan asennon sivuttaispoikkeama, joka hidastaa keihaan
lentoa vedon suuntaan nahden muodostamalla laahausvoimia. Poikkeama voi lisaksi
muodostaa muita heiton pituutta lyhentavia sivuttaisvoimia. Negatiivisella sivuttais-
poikkeamalla voi olla positiivinen vaikutus heittoon “Magnusin nosteen” avulla, joka

saattaa lisata heiton pituutta pyorimisliikkeella. (Best, Bartlett & Morris 1993, 326.)
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6 SUKUPUOLTEN VALISET EROT

Naisilla ja miehillda on suuria fyysisia eroja, jotka vaikuttavat tasoeroihin urheilusuori-
tuksissa. Ndin on my0s keihdanheitossa. Keskimaarin miesten kehon massasta noin
40 % on lihasta, kun taas naisilla vastaava maara on 27 %. Naisten lihasmassa on 50—
80 % miesten lihasmassasta. Naiset ovat keskimaarin miehia 10 % lyhyempia ja jalat
ovat suhteessa 25 % lyhyemmat. Lisdksi naiset ovat noin 10 kiloa kevyempia. Nama
rakenteelliset tekijat altistavat vammoille ja ovat syyna suuriin eroihin urheilusuori-
tuksissa. Toisaalta naisilla on suurempi harjoittelukyky, joten intensiivinen harjoittelu

voidaan aloittaa aikaisemmin ja parempi stressinsietokyky (Utriainen. 1987.)

Naiset saavuttavat maksimaalisen suorituskykynsa 1-2 vuotta poikia aikaisemmin.
Kuitenkin murrosian jalkeen miehet ohittavat naiset suorituskyvyssa lukuun ottamat-
ta venyvyytta, joka on naisilla 7 % parempi ja lihaskoordinaatiota. Fysikaaliset muu-
tokset lantion ja hartioiden seudulla vaikuttavat suorituskykykyyn. Johtuen anatomi-
sista seikoista naisilla on vdhemman voimaa, nopeutta ja nopeuskestavyytta kuin

miehilld. Biomekaaninen tehokkuus on myods heikompi. (Stander b. n.d.)

Barcelonan olympialaisissa 1992 miehet saavuttivat korkeamman lahténopeuden
(miehilla 28,3+0,9 m/s a naisilla 23+1,9 m/s), pidemman viimeisen askeleen (miehilla
1,8+0,1m ja naisilla 1,5+01m), pidemman vetomatkan ja korkeamman heittokorkeu-
den verrattuna naisiin (p<.05-.001). Keihaan asentokulma (p<.01) oli naisilla (40+5°)
suurempi kuin miehilld (31£6°). Kummatkin saivat suuren korrelaation lahtonopeu-
den ja heiton pituuden valilla (miehilla r=.77 ja naisilla r=.74). Monet biomekaaniset
muuttujat olivat kuitenkin samoja, kuten lahestymisnopeus tukijalan kontaktin alussa
(miehet 5,621,0 m/s ja naiset 5,6+0,3 m/s). Miehilld havaittiin huomattavasti suu-
remmat maksiminopeudet hartian, kyynarpaan, ranteen ja kdden nivelpisteissa. Kul-
manopeuksissa ja maksiminopeuksien ilmenemisajankohdissa ei havaittu huomatta-

via eroja. (Mero ym. 1994, 168-170.)

Best ja muut (1993, 321-322) analysoivat heittoja vuoden 1991 opiskelijoiden MM-
kisojen miesten ja naisten osalta ja saivat samankaltaisia havaintoja biomekaanisten

muuttujien eroista sukupuolten valilla, kuten Barcelonan olympialaisissa 1992. Ris-
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tiaskeleen alusta keihdan irtoamiseen kulunut aika oli naisilla pidempi kuin miehil-

I3 ja tama on suoraan yhteydessa naisten heikompiin keihaan Iahténopeudentuotto-
ominaisuuksiin verrattuna miehiin. Yhdet suurimmista huomatuista eroista olivat va-
semman jalan kontaktin kesto ennen ristiaskelta ja ristiaskeljalan kontaktin pituus
ennen vetoaskelta. Miehilla ndama ajat olivat huomattavasti lyhyemmat ja se kertoo

jalkojen aktiivisemmasta toiminnasta vaiheissa. (Mts. 1993. 321-322)

7 MITTAUSLAITTEISTO

7.1. Pedar-X -painepohjalliset

Plantaaristen paineiden kerdamiseen kaytetdaan Novelin Pedar-X -painepohjallisia
(Kuvio 9), jotka kattavat jalkapohjien koko plantaarisen alan. Pedar-X on Novelin
valmistama painepohjallisjarjestelmd, jota kdytetdaan mittaamaan dynaamisia painei-
ta kengan ja jalan valissa. Jarjestelma on ominaisuuksiltaan hyvin joustava ja sita voi-
daan hyddyntaa lahes kaikkeen testaamiseen. Laitteistoa voidaan muun muassa
kayttaa kenkien valmistuksessa, ortoosien suunnittelussa, terapiassa ja kuntouttami-
sessa, paineiden pitkdaikaseurannassa, urheilubiomekaniikassa ja suoritusten kineet-
tisessa analyysissa. Laitteistoa on kaytetty monissa eri urheilulajeissa, kuten kavelys-

sd, juoksussa, jalkapallossa, laskettelussa ja pyorailyssa. (Pedar-X. 2008.)

pedar’-x system

KUVIO 9. Novel Pedar-X -painepohjalliset ja tiedonkeraija
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Pohjalliset ovat 1,9 mm paksut ja kumpikin pohjallinen sisdltaa 99 kapasitiivista sen-
soria, joiden painealue on 15-1000 kPa. Paineiden kerdaamisfrekvenssi on 50 Hz tai
100 Hz. Suorituksen aikana pohjalliset ovat yhdistettyna kayttadjan vyotarolla olevaan
tiedonkeraajaan. Tiedonkeradjasta tiedot voidaan siirtdda USB:n tai bluetoothin vali-
tyksella tietokoneelle, jossa ne analysoidaan. Jarjestelma painaa 360 grammaa, sisal-
taen pohjalliset ja tiedonkeruulaitteen. Tiedonkeruulaite on 150x100x40 mm suuri.
Siihen voidaan maksimissaan liittda 256/1024 sensoria ja sen mittausnopeus on
20000 sensoria sekunnissa. Akkukesto on noin 4,5 tuntia. Pohjallisten jokainen sen-

sori voidaan kalibroida erikseen trublu -kalibrointilaitteiston avulla. (Pedar-X. 2008.)

Painedata voidaan lopuksi analysoida Pedar-X ohjelmistolla kaksi tai kolmiulotteises-
ti. Siind voidaan myos yhdistaa ja synkronoida paineet EMG:n ja videokuvan kanssa.
Ohjelma nayttaa maksimipaineet ja silld voidaan vertailla eri ajanhetkia rinnakkain.
Ohjelmalla voidaan laskea maksimipaine, kontaktialueen suuruus, kontakti aika, pai-
ne-aika kuvaaja, voima-aika kuvaaja ja paikalliset maksimipaineet. Jalat voidaan myaos
analysoida erikseen. Halutut tiedot voidaan muuntaa taulukkomuotoon ja kasitella

halutulla taulukko-ohjelmistolla. (Pedar-X tuotesivu. n.d.)

7.2. Suurnopeuskamerat

Tutkimuksessa kaytettiin kahta NAC FX K4 -suurnopeuskameraa (Kuvio 10), jotka tar-
joavat suuren valoherkkyyden, kuvausnopeuden ja resoluution. Kamerat ovat taysin
itsendisia ja digitaalisia. Ne on suunniteltu kdytettavaksi vaihteleviin tutkimus-, kehi-
tys- ja testauskayttdihin. Kameraa voidaan ohjata sen takana olevasta ohjauspanee-
lista, tietokoneelta tai erillisesta J-pad ohjaimesta. Kameraa voidaan my6s ohjata
laukaisimen avulla, jolla se saadaan esimerkiksi synkronoitua toisten laitteiden kans-

sa. (NAC FX K4. n.d.)

Kameroissa kaytetaan kehittynytta CMOS - sensoria, joka mahdollistaa kuvausno-

peuden 100-168000 kuvaa sekunnissa riippuen kdytettavasta resoluutiosta. Resoluu-
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tio voidaan valita suuren resoluution 1280 X 1024 ja hyvin pienen 32 X 48 valilla.
Taydella resoluutiolla 250 kuvaa sekunnissa voidaan ottaa 9,8 sekuntia kuvaa kame-
ran 4 Gb kiintolevylle. Kiintolevylta kuvat siirretdan tietokoneelle valokuitua pitkin
Memrecam FxLink -ohjelmistolla. Kameroiden suljinnopeus on saddettavissa taysin
auki olevasta kolmeen mikrosekuntiin asti. NAC kamerassa kdytetdaan ATC piiria, joka
mahdollistaa automaattisen mustan ja valkoisen tasapainon sdaadon. Valoherkkyys on

varillisena 1SO 2400 ja mustavalkoisena ISO 10000, kun otetaan 1000 kuvaa sekunnis-

sa. (NACFXK4.n.d.)

KUVIO 10. NAC FX 4 K4 suurnopeuskamera KUVIO 11. Laveg-lasertutka

7.3. Tutka

Mittauksissa kaytettiin Laveg-lasertutkaa (Kuvio 11) mittaamaan heittajien etene-
misnopeutta. Laite lahettaa lyhyita laserimpulsseja, jotka heijastuvat kohteesta takai-
sin laitteeseen. Kuljetun matka tiedetaan impulssin matka-ajasta, silla laser liikkuu
valon nopeudella. Hetkellinen nopeus on laskettu vertailemalla kahden eri pisteen
valista etdisyys- ja aikaeroa. Tutkan data siirrettiin taulukkomuodossa MS Exceliin,
jossa voitiin analysoida heittdjien etenemisnopeus halutuilla ajanhetkilla. (Laveg-

lasertutkan manuaali. n.d.)
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7.4. Kehonkoostumusanalysaattori

Kehonkoostumuksen analysointiin kaytettiin HUR Tanita MC-180 MA -analysaattoria.
Kehon koostumus mitataan bioimpedanssianalyysi (BIA) menetelman avulla. Mene-
telma on todettu yhdeksi tarkimmista menetelmista kehon koostumuksen selvitta-
miseen. Heikko sdahkovirta johdetaan testattavan henkilon kehon lavitse. Sahkovir-
rasta lasketaan impedanssi, josta voidaan laskea useita kehon koostumuksen para-

metreja. (Kehonkoostumusmittari. 2008.)

Mittaamiseen kaytetdaan kahdeksaa sensoria. Mittaustapahtuma kestaa 18 sekuntia
ja laite jaottelee tulokset erikseen molemmille kasille, jaloille ja keskivartalolle (Tau-

lukko 1). (Kehonkoostumusmittari. 2008.)

TAULUKKO 1. Kehonkoostumusanalysaattorista saatavat tulokset

Jalat, kddet ja keskivartalo Koko keho

e Lihasmassa kg e Rasvaprosentti %

e Lihasmassan tasapaino * Rasvan massa kg

e Lihasmassa-arvo ¢ Rasvaton massa kg

e Rasvaprosentti % e Lihasmassa kg

e Rasvan massa kg ¢ Kehon nestepitoisuus (TBW)

e Rasvan tasapaino ¢ Solun ulkopuolinen vesimaara (ECW)
e Reaktanssi/ resistanssi ¢ Solun sisapuolinen vesimaara (ICW)

¢ Painoindeksi (BMI)

e Luumassa kg

¢ Vartalotyyppi

¢ Viskeraalisen rasvan arvo

e Kehon vesimaaraarvo (ECW / TBW)
¢ Perusaineenvaihdunta kcal

¢ Perusaineenvaihdunta-arvo
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8 MITTAUKSET

8.1. Koehenkilot

Mittausten koehenkil6ina oli nelja keihdanheittdjas, joiden iat vaihtelivat 14-19
vuotta. Koehenkildiden jakauma (2 poika- ja 2 naisheittdjad) mahdollisti vertailun
sukupuolten valilla. Asetelmalla pyrittiin tarkastelemaan naisten (N19) ja poikien
(P15) eroja heittosuorituksessa ja pyrkia selvittamaan syitda miesten nopealle tulos-
kehitykselle verrattuna naisiin. Koehenkil6t heittivat samanpainoista keihdsta (600
g), joka oli heille myos heitettavan kisakeihdan normaalipaino. Heittdjat olivat enna-
tysten valossa ldhes samantasoisia (taulukko 2). Taulukosta 2 voidaan myos tarkastel-
la maarattyja muita tietoja heittajista. Lisaksi liitteissd 6 ja 7 on nahtavilla jokaisen
heittadjan henkilokohtaiset korrelaatiot keihdan lahtonopeuteen ja parhaiden suori-

tusten painekayrat.

TAULUKKO 2. Koehenkil6iden perustiedot

P1 P2 N1 N2
Sukupuoli M M N N
Ika 14 15 18 19
Pituus 174 186 168 172
Paino 60,9 78,7 73,1 | 69,2
Kehon rasva % 14,1 19,9 26,9 23

Lihasmassa -kokonais (kg) 49,7 59,9 50,8 | 50,6

Lihasmassa % kokonaispai- 0,82 0,76 0,69 0,73
nosta

Lihasmassa -oikea kasi (kg) 2,5 2,8 2,3 2,5
Lihasmassa -vasen kasi (kg) 2,5 3 2,4 2,5
Lihasmassa -oikea jalka (kg) | 9,1 10,4 8,1 7,8
Lihasmassa -vasen jalka (kg) | 9,1 10,4 8,1 7,8
Lihasmassa -keskivartalo 26,6 33,6 30 30
(kg)

Enndtys keihdanheitossa (m) | 48,82 50,75 50,11 | 54,00
(Lahde: tilastopaja.fi)
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8.2. Mittausten toteutus

Mittaukset suoritettiin Jyvaskylan Hipposhallissa 22. Helmikuuta 2010. Heitot suori-
tettiin hallin katosta roikkuvaan heittopressuun tartan-pinnoitetulta heittoalustalta.
Heittosuoritukset tehtiin heittden 600 gramman normaalipainoista keihadsta. Heitto-
paikan valmistelut aloitettiin aamulla kello 8.00. Ensimmainen heittdja aloitti suori-
tuksensa noin kello 9.45 ja viimeiset suoritukset tehtiin noin kello 15.20. Taman jal-
keen mittauspaikan valineisto purettiin. Liikemuuttujia ja paineita analysoitiin kah-
den viimeisen askeleen ajalta eli ristiaskeleelta ja tukiaskeleelta. Analysointi suoritet-

tiin valituista liikemuuttujista, seka plantaarisista paineista.

Jokainen heittdja suoritti vdhintdan nelja onnistunutta heittoa kolmella eri |dhesty-
misnopeudella. Onnistuneeksi heitoksi laskettiin heitto, joka oli silmdamaaraisesti kat-
sottuna teknisesti oikea ja se saatiin taltioitua mittauslaitteistolla. Kdytetyt lahesty-
misnopeudet olivat 50 % (hidas), 75 % (keski) ja 100 % (nopea) heittdjan optimaali-
sesta lahestymisnopeudesta. Pienimmalla Iahestymisnopeudella heitto oli lyhytvauh-
tinen keihas valmiina takana. Keskimmaiselld nopeudella heittdja kaytti noin 4-6 as-
keleen alkuvauhtia. Suurimmalla [ahestymisnopeudella alkuvauhti oli senhetkisen

heittokunnon kisoissa kaytettava alkuvauhti.

Heittoja mitattaessa heittdjalle annettiin lupa heittaa, jolloin suurnopeuskamerat ja
painepohjalliset laitettiin pdalle. Kamerat ja pohjalliset olivat synkronoituna siten, et-
ta paineiden keruun alkaessa kamerat kdaynnistyivat samanaikaisesti. Heittdjan lahti-
essa liikkeille tutka kaynnistettiin hiukan ennen kuin heittoaskeleet alkoivat. Tutka
synkronoitiin muiden laitteiden kanssa merkkivalon avulla, joka nakyi suurnopeus-

kameran 2 kuvassa. Mittaus lopetettiin kun keihas osui heittopressuun.

8.3. Mittausasetelma

Mittauksissa kaytettiin kahta suurnopeuskameraa, jotta saatiin suoritettua 3-

dimensionaalinen analyysi. Koeasetelmassa (Kuvio 12) yksi kameroista oli sijoiteltuna
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90° sivulle heittosuuntaan ndhden siten, ettd kuvausalaan mahtui suoritus ristias-
keleesta hiukan keihaan irtoamishetkea pidemmalle. Toinen kamera kuvasi heiton
suoraan heittdjan takaa vauhdinottoradan pdasta. Heittdjien etenemisnopeus mitat-
tiin tutkalla vauhdinottoradan paasta kohdistettuna heittdjan alaselkdan. Tutkaa kay-

tettiin nopeuksien mittaamiseen menetelman helppouden takia.
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KUVIO 12. Tutkimuksen koeasetelma ja aineiston kerdaminen

Kuvausalat kalibroitiin ennen heittoja, jotta saatiin selville mittasuhteet digitointia
varten. Nelja kalibrointikeppia, joiden yla- ja alapaassa oli merkkipallot sijoiteltiin ku-
vausalueen alueen kulmiin. Keppien keskindiset etaisyydet mitattiin ja kuvattiin yh-
teen otokseen suurnopeuskameroilla. Kuvausalan pituus oli 7500 mm ja leveys 3980
mm (Kuvio 14). Etummaiset kalibrointikepit olivat 3360 mm korkeat. Takimmaiset
kepit olivat 2460 mm (vasemmanpuoleinen) ja 2520 mm (oikeanpuoleinen) korkeat.
Keihaan karki, pera ja narukerdan etuosa merkattiin heijastavalla teipilla helpotta-

maan videoaineiston digitointia.
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9 AINEISTON ANALYSOINTI

9.1. Plantaariset paineet

Paineiden kerays tapahtui 100 Hz taajuudella siten, etta tiedot tallennettiin samanai-
kaisesti tietokoneelle bluetoothin vélitykselld, seka laitteen sisdiseen flash-muistiin
varmuuskopioksi. Valittomalla tiedonsiirrolla pyrittiin nopeuttamaan mittaustapah-
tumaa ja saamaan tydskentely sujuvaksi. Ennen heittosuorituksia heittdjan kenkiin
asennettiin sopivat pohjalliset, jotka nollattiin ennen heittosuorituksia. Painedata
analysoitiin taulukosta, jossa jalkapohja oli jaettu kantaan ja pakidan, seka mediaali-
seen ja lateraaliseen puoleen. Taulukkoon laskettiin halutut muuttujat saaduista ar-

voista.

Plantaarisilla paineilla pyrittiin vertailemaan heittdjien tasoeroa, seka selvittamaan
jalkojen toimintaa heittosuorituksessa. Mittauksessa analysoitavia muuttujia oli yh-
teensd 8 kappaletta (Taulukko 3), joista laskettiin arvot ristiaskelkontaktille ja tukias-
kelkontaktille. Lisaksi mukana oli kehonkoostumusanalyysista kaksi muuttujaa (Tau-

lukko 3).
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TAULUKKO 3. Tuloksissa kadytetyt kasitteet ja plantaaristen paineiden analysoidut

suoritusmuuttujat

Kasite, lyhenne tai muuttuja | Yksikko | Kuvaus

Fmax N Askelkontaktin keskimaardinen
maksimipaine.

tFmax ms Keskimaardisten maksimipainei-
den ajoittuminen askelkontakteis-
sa kontaktin alusta alkaen

tkon ms Askelkontaktien kesto.

maxFtuo N/s/kg | Maksimaaliset voimantuottono-
peudet, seka niiden ajoittuminen

Fmed % Paineiden jakautuminen jalkapoh-
jan mediaaliselle tai lateraaliselle
Flat
puolelle
Fpakia % Paineiden jakautuminen jalkapoh-
jan kannan tai pakian alueelle
Fkanta
Lihasmassa kg kg Kehon lihasmassan maara kiloina
Lihasmassa % % Kehon suhteellinen lihasmaara

(paino (kg) /lihasmassa (kg) )

9.2. 3-dimensionaalinen liikeanalyysi

Mittauksissa kaytettiin kahta suurnopeuskameraa ja tutkaa selvittamaan heittdjan
liikemuuttujat. Kameroiden otokset tallennettiin aluksi kameran sisdiseen 4 Gt:n
muistiin, josta ne siirrettiin tietokoneen kovalevylle valokuitukaapelilla. Kaytetty ku-
vanopeus oli 250 kuvaa sekunnissa. Kyseisella nopeudella ja maksimiresoluutiolla
muistiin mahtui 9,8 sekuntia kuvaa. Otokset tallennettiin pakkaamattomana progres-
siivisena mcf-tiedostona, joka muunnettiin avi-formaattiin. Videoleikkeet analysoitiin
APAS- liikeanalyysiohjelmalla. Videokuvasta digitoitiin keihddaseen merkatut pisteet,

jotka numeroitiin perasta alkaen 1-3. Digitointi suoritettiin 20 kuvaa keihdan irtoa-
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mishetkea ennen ja 20 kuvaa sen jdlkeen. Digitoinnin jalkeen tuloksia kasiteltiin eri
APAS-tyokaluilla ja lopuksi tulokset olivat taulukkomuodossa. Tutkasta saatu data
saatiin omaan taulukkoonsa. Liikeanalyysista selvitettiin kahdeksan haluttua liike-

muuttujaa (Taulukko 4):

TAULUKKO 4. Tuloksissa kaytetyt kasitteet ja liikeanalyysin analysoidut suoritusmuuttujat

Kasite, lyhenne tai muuttuja | Yksikké | Kuvaus

MPK - Massakeskipiste, paikaksi arvioitiin heitta-
jan suoliluiden harjujen valinen keskipiste.

Tukiaskelkontakti (TJ) - Ajanjakso tukijalan (vasen jalka oikeakati-
selld) maahan tulosta keihdan irtoamiseen

Ristiaskelkontakti (RJ) - Ajanjakso ristiaskeljalan (oikea jalka oikea-
katiselld) maahan tulosta ristiaskeljalan ir-
toamiseen.

Vetovaihe - Ajanjakso tukijalan tormayksesta keihdan

irtoamishetkeen heittdjan kadesta

Keihdan lahtdnopeus (Vres) m/s Keihdan resultanttinopeus kadesta irtoa-
misen hetkelld ensimmaisen 50ms aikana

Keihaan lahtokulma (Klah) aste Keihdaan nopeusvektorin (narukera) lento-
rata suhteessa maahan

Keihdaan hyokkayskulma aste Keihdan nopeusvektorin ja keihaan asen-

(Khyo) tokulman valinen ero (pos. arvo tarkoittaa
keihdan ”“laahaamista” ja neg. arvo “kyn-
tamista”)

Keihdan sivuttaispoikkeama aste Keihdan nopeusvektorin ja keihaan asen-

(Ksiv) non valinen ero ylhdalta pain katsottuna

(pos. arvo tarkoittaa sita, ettd keihas osoit-
taa liian oikealla suhteessa lentosuuntaan-
sa ja neg. arvo, ettd keihas osoittaa va-
semmalle)
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Massakeskipisteen horison- m/s Kehon massakeskipisteen (MPK) absoluut-
taalinen nopeus: tinen nopeus

- ristiaskelkontaktin al-
kaessa (Vh1)

- tukiaskelkontaktin al-
kaessa (Vh2)

- keihaan irrotushetkella
(Vh3)

Keihaan irrotuskorkeus (Dh) m Keihaan irrotuskorkeus suhteessa heitto-
alustaan

9.3. Tilastolliset menetelmdt

Tulosten analysointiin kdytettiin tilastollisia menetelmia. Lilkkemuuttujia, seka plan-
taarisia paineita tarkasteltiin min- ja max-arvoina, keskiarvoina, seka keskihajontana.
Menetelmien avulla pyrittiin saamaan esiin eroja tarkasteltujen yksiléiden ja ryhmien
valilla. Eri muuttujien valisia yhteyksia analysoitiin pearsonin korrelaationkertoimen
avulla. Korrelaatio (r) kuvaa kahden eri muuttujan valista yhteytta ja se vaihtelee va-
lilla (-1,1). Mita lahempana daripaita kertoimen r arvo on, sitd voimakkaampaa riip-
puvuus on. Lahella nollaa oleva r:n arvo kertoo, ettei tilastollista riippuvuutta esiinny.

Korrelaation merkitsevyytta kuvaa p-arvo. P-arvo voidaan maaritella seuraavasti.

- p<.05, niin riippuvuus on melkein merkitseva
- p<.01, niin riippuvuus on merkitseva

- p<.001, niin riippuvuus on erittdin merkitseva
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10 TULOKSET

10.1. Liikeanalyysi

Liikeanalyysin tuloksia tarkastellaan yksilotasolla, parhaiden suoritusten, seka eri |a-
hestymisnopeuksien osalta. Jokaiselta heittdjalta on laskettu keskiarvot eri l[ahesty-
misnopeuksien heitoista. Ndiden avulla vertaillaan heittdjien valisia eroja, seka ldahes-
tymisnopeuden vaikutusta keihdaanheittosuoritukseen. Lisdksi tarkastellaan jokaisen
heittdjan parasta taysvauhtista heittoa ja verrataan niita toisiinsa. Analysoitavia lii-
kemuuttujia oli kaikkiaan kahdeksan kappaletta. Analysoitavia heittoja oli kaikkiaan
52 kappaletta. Jokaisella heittajalla oli 12—14 onnistunutta heittosuoritusta. Merkit-
sevista muuttujista lasketaan korrelaatiot, jotta ndhdaan 16ytyyko yhteisia muuttujia

heitoille ja kuinka suuri riippuvuus eri tekijoiden valilld on.

10.1.1 Heittdjien viliset erot

Lilkkemuuttujia analysoitaessa pojilla keihaan lahtonopeus oli alkuvauhdista riippu-
matta hiukan suurempi kuin naisilla. Kuitenkin tuloksissa on havaittavissa, etta jokai-
sella heittajalla alkuvauhdin kasvattaminen nosti myos keihaan lahténopeutta. Suu-

rimmalla alkuvauhdilla keihdan keskimaaraiset lahtonopeudet heittdjilla olivat:

N2 16,55 m/s

P2 17,68 m/s

P117,63 m/s

N1 15,88 m/s

Ero naisten ja poikien keihdan lahténopeuden vililld oli keskimaarin 1,44 m/s. Kei-
haan lahtokulmat olivat jokaisella heittajalla [ahtonopeudesta riippumatta lahella toi-
siaan, eika niissa ilmennyt suuria eroja. Yksiloiden valilla oli 1,6 asteen keskihajonta ja

[ahtokulmat olivat keskimaarin 32,3 astetta. Naisilla I1ahtokulmat olivat keskimaarin
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2,33 astetta suuremmat kuin pojilla. Suurin lahtokulma oli heittdjalla N2 35,47 as-
tetta ja pienin heittdjalla P1 27,51 astetta. Hyokkdyskulmat olivat suhteellisen pienia
ja vaihtelivat heittonopeuksien valilld ainoastaan vahan. Suurin hydkkayskulma oli
3,56 astetta ja pienin -8,07 astetta. Heittajalla P1 hyokkadyskulmat olivat selkedsti ne-

gatiivisia. Muilla kulmat vaihtelivat nollan molemmin puolin.

Keihaan sivuttaispoikkeamissa oli suuria vaihteluita heittajien valilla. Poikkeamat oli-

vat keskimaarin seuraavanlaisia:

N2 -5,54+1,16°

P1-15,07+0,97°

N1-22,12+2,17°

P2 -39,88+5,04°

Heittajalla P2 poikkeama oli selkeasti joukon suurin. Suurimmillaan sivuttaispoik-
keama oli -48,41 astetta. Keihdan irrotuskorkeudet olivat jokaisella heittajalla yksilol-
liset ja lahestymisnopeudesta riippumatta pysyivat samoina. Heittajan N2 irrotuskor-

keus oli 1,89+0,02 m, P2 2,01£0,04 m, P1 1,70£0,03 m ja N1 1,73£0,02 m.

5,50
5,00 o \
'éQ‘\\ _
L 4,00 \ N2
E \ - P )
3,50
P1
3,00 N ]
2,50 \
2,00 ’

Vhl Vh2 Vh3

KUVIO 13. Heittdjien tdaydelld alkuvauhdilla tehtyjen heittojen ldhestymisnopeuksien keskiarvo eri

mittauspisteissa tukiaskelkontaktille tultaessa. (n=18)
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Heittdjan etenemisnopeus mitattiin manuaalisesti tutka kohdistettuna ala- ja ris-
tiseldn alueelle. Tasta johtuen etenemisnopeuksissa on suuria virheitd, eika tuloksiin
voi taysin luottaa. Saadut arvot ovat suuntaa-antavia arvoja. Lisaksi tukikontaktissa
tapahtuva hidastus ei ndy tuloksissa selkedsti, johtuen lantion toiminnasta vedon ai-
kana. Kun tehdaan vertailua heittajien valilla pitaa kayttaa taydella vauhdilla tehtyja
heittoja, koska muut riippuvat heittdjan omasta vauhdin saatelysta. Kuvio 13 esittaa
heittdjien etenemisnopeuden muutosta ristiaskelkontaktissa (Vh1), tukiaskelkontak-
tille tultaessa (Vh2) ja keihdan irrotessa (Vh3). Taydella alkuvauhdilla heittdjat saivat
seuraavia lahestymisnopeuksia tukiaskelkontaktille tultaessa (Vh2): N2 4,31 m/s P2

5,11 m/s P1 4,44 m/s N1 4,64 m/s.

10.1.2 Parhaiden heittojen vertailu

Jokaiselta heittajalta valittiin paras suoritus analysoitavaksi (Taulukko 5). Valinta teh-
tiin taydellad alkuvauhdilla tehdyista heitoista, koska ne ovat parhaiten vertailukelpoi-
sia toisiinsa ndhden. Padsaantodisesti paras suoritus on heitto, jolla heittidja on saavut-
tanut suurimman keihaan lahténopeuden. Heittdjien parhaat suoritukset eivat eroa
merkittavasti verrattuna keskiarvoihin. Kuviosta 14 huomataan etta heittajalla P2 on
suurin keihaan lahténopeus (17,90 m/s). Heittaja P1 on saavuttanut ainoastaan hiu-
kan pienemman ldhtonopeuden 17,75 m/s. Naisten lahtonopeudet jaivat pojista sel-

keasti. Heittadjalla N2 Iahtonopeus oli 16,87 m/s ja heittdjalla N1 16,16 m/s.

TAULUKKO 5. Parhaat heitot liikemuuttujien osalta (n=4)

Suoritus | Vres Klah Khyo Ksiv. Dh. Vh1l Vh2 Vh3
(m/s) | (ast.) | (ast.) | (ast.) | (m) (m/s) | (m/s) | (m/s)
N2 16,87 32,40 0,64 -10,82 | 1,891 4,41 4,38 2,32
P2 17,90 31,40 -0,91 -40,23 | 1,949 4,63 5,16 2,12
P1 17,75 29,94 -2,31 -22,36 | 1,732 4,93 4,86 2,03
N1 16,16 30,48 0,10 -19,12 | 1,737 5,3 4,95 2,3
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KUVIO 14. Heittdjien parhaiden heittojen ldhténopeudet (n=4)

m/s

Parhaiden suoritusten kohdalla P2 oli ainut heittdja, jonka etenemisnopeus lisdantyi
ristiaskeleen (Vh1) ja tukijalan kontaktin valilla (Vh2). Muilla vauhti hiukan hidastui.

Tama saattaa olla myds seurausta mittaustavasta johtuvasta virheesta.

Lahtokulmat olivat kaikilla samankaltaiset pois lukien sivuttaispoikkeama, jossa oli
suuria eroja. Lahtokulma oli noin 30 astetta ja hylkdyskulmat nollan lahellad. Heittajilla
P1 ja P2 hyokkayskulma oli negatiivinen ja heittdjilla N1 ja N2 positiivinen. Sivuttais-
poikkeamat olivat heittdjilla: P2 -40,23 astetta, P1 -22,36 astetta, N1 -19,12 astetta ja
N2 -10,82 astetta. Kun verrataan nopeiden heittojen keskiarvoon, niin heittajilla P1 ja
N2 sivuttaispoikkeama on lisdantynyt noin 5 astetta. Heittajilla P2 ja N1 kulma sopii

keskiarvoihin.

10.1.3 Eri lahestymisnopeuksien erot

Kuten odotettua mita pidemman alkuvauhdin heittdja otti, sitd suurempi lahestymis-
nopeus saavutettiin poikkeuksetta. Kuvio 15 esittaa etenemisnopeuden kehitysta eri
vauhdeilla tukiaskelkontaktille (Vh2) tultaessa. Huomataan, etta kehitys hitaimman

ja keskimmaisen valilla on huomattava, mutta ero keskimmaisen ja nopean valilla hy-

vinkin pieni.
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KUVIO 15. Ldhestymisnopeuksien keskiarvot tukiaskelkontaktille tultaessa eri alkuvauhdeilla (n=52)

Eripituisia alkuvauhteja verrattaessa havaitaan, etta yksildiden valilla on selkeita ero-
ja. Ristiaskelkontaktille tultaessa naisilla lahestymisnopeus kasvaa tasaisesti eripitui-
silla alkuvauhdeilla. Pojilla Iahestymisnopeus on kasvanut keskimmaisen ja nopean
alkuvauhdin valilld enda vahan. Heittajalla P1 enda 0,34 m/s ja heittajalla P2:113 0,02
m/s. Naiset ovat kontrolloineet eri alkuvauhdit paremmin kuin pojat tai pojilla riittaa
lyhyempi alkuvauhti optimaalisen ldhestymisnopeuden saavuttamiseksi. Tukiaskel-
kontaktille tultaessa lahestymisnopeuksien muutokset ovat naisilla ja pojilla hyvinkin
samankaltaiset. Lahestymisnopeus on lisdantynyt tukiaskelkontaktille tultaessa heit-

tajilla seuraavasti: N2 0,36 m/s, P2 0,23 m/s, N1 0,1 m/s ja P1 0,01 m/s.

N1

P1

p? B Ero Vres keski-nopeat
M Ero Vres hitaat-keski

N2

0,97

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

m/s

KUVIO 16. Lahestymisnopeuden vaikutus keihaan lahtonopeuteen (n=18)
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Lahestymisnopeuden vaikutus keihdan lahtonopeuteen vaikuttaa olevan suhteelli-
sen pieni. Taulukoista (Liite 1) voidaan huomata, etta heittokorkeus ja lahtokulmat
pysyvat samoina yksiléiden sisalla. Tarkasteltaessa keihdan lahténopeuksia (Kuvio 16)
huomataan, etta heittdjilla P2 ja P1 ero hitaan ja keskimmaisen alkuvauhdin valilld on
suhteellisen pieni. Keskimmaisen ja nopean alkuvauhdin valilla on jo selkea ero. Heit-
tajalla N2 huomataan juuri vastakkainen ilmio. Hitaan ja keskimmaisen alkuvauhdin
valilla on saavutettu selkea kehitys. Ero keskimmaisen ja nopean valilla on suhteelli-
sen pieni. Heittdjan N1:n tulokset mukailevat poikien tuloksia. Nopeuserot hitaan ja
nopean heittosuorituksen valilld olivat heittjilla: N2 1,31 m/s, P2 0,65 m/s, P1 0,59
m/s ja N1 0,96 m/s.

10.2. Plantaariset paineet

Plantaaristen paineiden analysointi rajoitettiin koskemaan ainoastaan risti- ja tukias-
kelelta. Ristiaskeleella tarkoitetaan oikean jalan kontaktia ristiaskeleessa ja tukiaske-
leella ajanjaksoa tukijalan maahantulosta keihdan irtoamiseen. Analyysissa vertailtiin
heittajien eri nopeuksilla tehtyjen heittojen keskiarvoja, seka parhaimpia suorituksia.
Tarkastelussa olivat keskimaaraiset maksimipaineet, voimantuottonopeudet, seka

paineiden jakautuminen. Lisdaksi muuttujien valiset korrelaatiot on laskettu.

10.2.1 Maksimipaineet ja voimatuottonopeus

N1 = Nopea
o Keski
P1
H Hidas
P2
N2
I T T
v] 1000 2000 3000 N

KUVIO 17. Heittdjien tuottamat keskimaardiset maksimipaineet tukiaskelkontaktilla eri

lIahestymisnopeuksilla (n=52)
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Kuvio 17 osoittaa heittdjien saavuttamina keskimaaraisia maksimaalisia tukiaskel-

kontaktin paineita eri lahestymisnopeuksilla. Heittajalla P1 voidaan havaita suurim-
mat paineet jokaisella lahestymisnopeudella. Kaikilla heittdjilla huomataan etta kes-
kimaarainen maksimipaine kasvaa lahestymisnopeuden kasvaessa, mutta heittdjien
valilla on eroja senkin suhteen. Parhaissa heitoissaan heittdjien maksimipaineet oli-

vat
- N22447,8N
- P22930,1N
- P13319,2N

- N13179,1N

Tarkasteltaessa heittdjien tuottamia voimia heittdajan massaan (BW) suhteutettuna
saatiin seuraavia arvoja: N2 (3,6 x BW); P2 (3,8 x BW); N1 (4,4 x BW) ja P1 (5,5 x BW).
Erot ovat samankaltaiset kuin maksimipaineissa kuviossa 17. Ainoastaan ero heittaji-

en P1 ja N1 valilla on kasvanut.

N1
P1
M Nopea
p2 B Keski
W Hidas
N2
I
0 1000 2000 3000 4000 5000 N/s/kg

KUVIO 18. Voimantuottonopeudet painokiloa kohden tukiaskelkontaktilla eri Idhestymisnopeuksilla

(n=52)

Voimantuottonopeuksia (Kuvio 18) tarkastellaan kuinka monta Newtonia heittdja on

sekunnissa tuottanut painokiloa kohti. Voimantuottonopeus on laskettu askelkontak-
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tin alusta loppuen maksimivoiman ilmenemiseen. Heittdjat tuottivat maksimissaan

seuraavanlaisia voimia:

N1 5248 N/s/kg

P15092 N/s/kg

N2 3905 N/s/kg

P2 1063 N/s/kg

Heittajien N2 ja P2 voimantuottonopeus kasvaa vain hiukan ldhestymisnopeuden li-
saantyessa. Heittdjilla P1 ja N1 hitaalla ja keskimmaiselld nopeudella tehdyissa hei-
toissa voimantuottonopeudet ovat lahelld toisiaan. Taydelld vauhdilla ero kasvaa

huomattavasti.

Tarkasteltaessa voimantuottonopeuksia ristiaskelkontaktissa voidaan havaita etta
kaikilla heittajilla voimantuottonopeus kasvaa ldhestymisnopeuden kasvaessa. Ainut
poikkeus tdhan on heittdja N2, jolla suurin voimantuottonopeus on keskimmaiselld
lahestymisnopeudella. Heittdja N1 on tuottanut selkeasti suurimmat voimat kaikista
heittdjista jokaisella Iahestymisnopeudella. Pojilla voimantuotot ovat pienemmat
kuin naisilla. Heittajat ovat maksimissaan saaneet seuraavia voimantuottonopeuksia

ristiaskelkontaktissa:

N1 263,6 N/s/kg

P1112,2 N/s/kg

N2 167,9 N/s/kg

P2 104,1 N/s/kg
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KUVIO 19. Ristiaskelkontaktin kesto ja keskimaaraisen maksimivoiman ilmenemishetki taydella

lahestymisnopeudella tehdyista heitoista (n=18)

Askelkontaktien kestoissa l0ytyy heittdjien valilla selkeita eroja. Heittajalla P2 riskias-
kelkontakti on selkeasti nopein. Heittajilla P1 ja N2 lahes yhta pitkat. Heittajalla N1
kontakti on selkeasti hitain. Keskimaardisen maksimivoimien ilmeneminen ristiaskel-
kontaktin aikana (Kuvio 19) tapahtuu prosentuaalisesti tarkasteltuna heittajalla P1
myo6himpaan (37,2 %). Vastaavasti muilla heittdjilla ilmeneminen tapahtuu: P2 28,0

%, N2 25,2 % ja N1 15,2 %.
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KUVIO 20. Tukiaskelkontaktin kesto ja keskimaardisen maksimoiman ilmenemishetki taydella

lahestymisnopeudella tehdyista heitoista (n=18)
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Tukiaskelkontaktin kestot (Kuvio 20) ovat heittjilla P1 (126,4 ms) ja N2 (132,8 ms)
selkedsti lyhyemmat verrattuna heittajiin N1 (147 ms) ja P2 (155 ms). Maksimivoimi-
en ilmeneminen tapahtuu naisheittajilld poikia nopeammin. N2 6,4 % ja N1 5,8 % as-

keleen alusta. P1:lla vastaavasti 10,3 % ja P2:lla selkeasti hitaimmin (20,8 %)

10.2.2 Paineiden jakautuminen

Tarkasteltaessa paineiden jakautumista tukijalan alueella tukiaskelkontaktin aikana
havaitaan, ettd paineet jakautuvat hiukan enemman jalkapohjan mediaaliselle puo-
lelle (Kuvio 21). Heittdjalla N2 mediaalisella puolella on 22 % enemman painetta, kuin
lateraalisella. Heittajalla P1 vastaava paine on 15 %, heittdjalla N1 7,65 % ja heittajal-
13 P2 5 %. Keskimaaraisen maksimivoiman ilmenemishetkelld paineiden jakautumi-
nen lateraaliselle ja mediaaliselle puolelle on hyvin samankaltainen verrattuna koko

kontaktin keskiarvoon.

N1
P1
B Mediaalinen
P2
M Lateraalinen
N2
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KUVIO 21. Paineiden jakautuminen tukiaskelkontaktin aikana mediaaliselle ja lateraaliselle puolelle

tdydella Iahestymisnopeudella tehdyista heitoista (n=18)

Paineiden jakautumisessa mediaalisen ja lateraalisen puolen vililla ei havaittu suuria
eroja. Taas pakian ja kannan valilla on huomattavat erot. Koko kontaktin aikana pa-
kidlle kohdistui huomattavasti enemman painetta kuin kannalle (Kuvio 22). Ero pa-
kian ja kannan keskimaaraisten maksimipaineiden valilla on heittdjalla P1 65,36 %,

N2 58,64 %, N1 48,8 % ja P2 22,25 %. Keskimaaraisen maksimivoiman ilmenemishet-
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kelld kannan ja pakian paineet eroavat tdysin koko kontaktin keston keskiarvosta.
Kannalle kohdistuu hetkellisesti suuremmat paineet kuin pakialle. Heittajilla N2 ja P2

kannalla on noin 70 % paineesta ja heittdjilla P1 ja N1 60 %.

N1

P1

W Pakia
P2 M Kanta
N2

0 20 40 60 &0 100 ¢

KUVIO 22. Paineiden jakautuminen tukiaskeleen aikana kannalle ja pédkialle tdydella

ldhestymisnopeudella tehdyista heitoista (n=18)

10.3. Muuttujien viiliset yhteydet

Plantaaristen paineiden ja liikemuuttujien valisia yhteyksia laskettiin kaikista heitois-
ta, seka parhaista heitoista. Lisaksi vertailtiin poikien heitoista ja naisten heitoista
saatuja korrelaatioita. Yksilokohtaisia korrelaatioita ei tassa tutkimuksessa laskettu.
Liitteissa 2, 3, 4 ja 5 loytyy taydelliset korrelaatiomatriisit laskettujen muuttujien vali-
sistd yhteyksista. Saaduille korrelaatioille on my6s laskettu merkitsevyys, jos korre-
laatio on saanut merkitsevyyden (p<.05) se luetaan merkitsevaksi. Tuloksissa on suuri
maara merkitsevia korrelaatioita joiden kdaytanndon merkitysta tulee pohtia tarkkaan.
Vaikka kahdella muuttujalla on suuri yhteys, se ei valttamatta ole oleellista heittotu-

loksen kannalta.

Maksimivoiman ja keihdan lahtonopeuden kanssa ei I0ytynyt merkitsevaa korrelaa-
tiota millaan lasketuista vaihtoehdoista. Kaikista heitetyista heitoista 16ytyi seuraavia

mielenkiintoisia korrelaatioita keihdan lahténopeuden kanssa:
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Keihaan hyokkadyskulma (r=-.60, p<.001)
Keihaan lahtokulma (r=-.56, p<.001)
Kehon suhteellinen lihasmassan maara (lihasmassa/paino) (r=.78, p<.001)

Etenemisnopeus ristiaskelkontaktilla (Vh1) r=.52, p<.001 ja etenemisnopeus

tukiaskelkontaktille tultaessa (Vh2) r=.48, p<.001
Ristiaskelkontaktin kesto (r=-.41, p<.001)
Maksimipaineen ilmeneminen tukiaskelkontaktin kestosta (r=.58, p<.001)

Lisaksi ristiaskeljalan ja tukiaskeljalan keskim&araiset maksimivoimat korreloi-

vat (r=.59, p<.001) keskenaan

Parhaita heittoja tutkittaessa mielenkiintoisia korrelaatioita keihaan lahtonopeuden

kanssa l0ytyi muutamia. Lisda korrelaatioita keihdan lahtonopeuteen liittyen nakee

taulukosta 6.

Ristiaskelkontaktin voimantuottonopeus (r=-.98, p<.001) ja keskimadrainen

maksimivoima (r=-.93, p<0.01)

Keskimaaraisen maksimivoiman ilmeneminen tukiaskelkontaktin kestosta

(r=.97, p<.003)

Voimantuottonopeus tukiaskelkontaktilla (r=-.97, p<.003)

Lisdksi voimantuottonopeudet risti- ja tukiaskelkontaktissa korreloivat (r=.96

p<.005) keskenaan.
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TAULUKKO 6. Keihdan lahténopeuteen korreloivat muuttujat eri otantojen suhteen

*= p<.05, **= p<.01, ***= p<.001

Naiset (n=26)

Pojat (n=26)

Kaikki (n=52)

Parhaat(n=4)

Kldh (ast.) -0,14 -0,08 -0,56*** -0,08
Khyo (ast.) -0,45* -0,20 -0,60*** -0,73
Ksiv. (ast.) 0,50** 0,00 -0,28* -0,65
Dh. (m) 0,38 -0,05 0,23 0,39
Vh1 (m/s) 0,71%%* 0,44* 0,52*** -0,18
Vh2 (m/s) 0,36 0,38* 0,48%** 0,34
Vh3 (m/s) 0,23 -0,10 0,05 -0,86*
Fmax TJ 0,04 0,47* 0,38** 0,13
tFmaxT) % -0,11 -0,14 0,58%** 0,97**
maxFtuo TJ 0,20 0,20 -0,26 -0,97**
tkon TJ -0,56** -0,09 -0,22 -0,10
FmaxRJ -0,04 0,26 -0,32% -0,93**
tFmax Rj % -0,11 0,18 0,19 0,87*
tKon RJ -0,42* -0,31 -0,41%** -0,91*
Flat % T) -0,11 -0,09 0,21 -0,67
Fmed % TJ 0,11 0,09 -0,21 0,67
Fkanta % TJ -0,42* 0,20 -0,16 0,35
Fpak % T) 0,42%* -0,20 0,16 -0,35
Lihasmassa kg | -0,52** -0,05 0,40%** 0,52
Lihasmassa % | 0,52** 0,05 0,78*** 0,86*

Naisten ja poikien valilla on suuria eroja saaduissa korrelaatioissa. Taydelliset korre-

laatiomatriisit [0ytyvat liitteista 4 ja 5. Naisilla huomattavasti useampi muuttuja kor-

reloi keskenaan. Mielenkiintoisimmat korrelaatiot naisilta ovat

- Etenemisnopeus ristiaskelkontaktilla (Vh1) korreloi keihdan lahténopeuden

kanssa (r=.71, p<.001)

- Ristiaskelikontakin (r=-.84, p<.001) ja tukiaskelkontaktin (r=-.79, p<.001) kes-

kimaarainen maksimivoima yhteys kehon prosentuaaliseen lihasmassaan.

- Ristiaskelkontaktin keskimadarainen maksimivoima ja etenemisnopeus tukija-

lalle tultaessa (r=.63, p=.001)

- Risti- ja tukiaskelkontaktin kesto korreloivat keskenaan (r=-.66, p<.001)

Pojilla oli huomattavasti vahemman toistensa suhteen merkitsevasti korreloivia teki-
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joita kuin naisilla. Lisaksi keihdan l[ahtonopeuden kanssa ei l0ytynyt yhtdan merkit-

sevasti korreloivaa tekijaa. Muita merkitsevia korrelaatioita pojilta olivat

- Ristiaskelikontakin (r=.72, p<.001) ja tukiaskelkontaktin (r=.73, p<.001) keski-

maaraisen maksimivoiman yhteys kehon prosentuaaliseen lihasmassaan.

- Keskimaaraiset maksimivoimat risti- ja tukiaskelkontaktilla korreloivat toisiinsa

(r=.73, p<.001)

11 POHDINTA

11.1. Liikeanalyysin muuttujat

Liikeanalyysin tuloksia tutkittaessa eri muuttujien yhteys keihdanlahténopeuteen oli
suurimman mielenkiinnon kohteena. Useissa aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Vii-
tasalo & Norvapalo 2003 r =.75 ja Osaka 2007 r =.94) on todettu keihdan ldhtdno-
peuden korreloivan parhaiten heiton pituuteen. Tassa tutkimuksessa suurimmat kei-
haanlahtonopeudet saavuttivat heittdjat P2 (17,90 m/s) ja P1 (17,75 m/s). Naisilla
saavutetut lahtonopeudet olivat keskimaarin 1,44 m/s poikien keskiarvoa hitaam-
mat. Parhaimmillaan naisheittdjat saavuttivat Iahtonopeudet 16,87 m/s (N2) ja 16,16
m/s (N1). Naisten ja poikien valillda on my6s eroja muissa keihdan lahtoparametreissa
ja lahestymisnopeuksissa. Lihestymisnopeuksia tarkasteltaessa tulee muistaa tulos-

ten suuri epaluotettavuus.

Tutkimuksessa suoritetusta kehonkoostumusanalyysista saatiin laskettua heittdjien

kehon prosentuaalinen lihasmassa. Prosentuaalinen lihasmassa korreloi vahvasti kei-
haanlahtonopeuteen (kaikki r=.78, p<.001 ja parhaat r=.86, p<.05). Pelkka lihasmassa
ei toisaalta korreloinut yhta vahvasti. Tama saattaa kuvata keihdanheiton monipuoli-

suutta lajina, jossa vaaditaan voima- ja nopeusominaisuuksia oikeassa suhteessa.

Lahtokulmat olivat suhteellisen ldhella toisiaan kaikilla heittdjilla (keskihajonta 1,6 as-

tetta). Hyokkayskulmat vaihtelivat -8,07 ja 3,56 asteen vililld ollen heittajalla P1 ai-
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noastaan selkedsti negatiiviset. Suurimmat erot tulivat sivuttaispoikkeamissa. Suu-
rimmillaan kulma oli P2:1la -48,41 astetta, joka vaikuttaisi heiton pituutta mitattaessa
suuresti tulokseen. Kaikkia heittoja tarkasteltaessa lahtékulma (r=-.56, p<.001) ja
hyokkayskulma (r=-.60, p<.001) korreloivat keihdan lahténopeuteen. Eli mita pie-
nempi kulma sitd suurempi keihdanlahténopeus saavutettiin. Valleala (1999) sai
myo0s negatiivisen korrelaation (r=-.81) hyokkayskulman ja keihdan Iahténopeuden

valille.

Tukiaskelkontaktille tultaessa (Vh2) oli heittdjien ldahestymisnopeus taysivauhtisissa
heitoissa keskimaarin 4,8+0,33 m/s. Lahestymisnopeus hitaampi verrattuna aikai-
sempiin tutkimuksiin, koska heittdjat ovat nuoria heittdjia ja heitot tehtiin harjoitte-
lukaudella. Eri ldhestymisnopeuksia tarkasteltaessa huomataan etta hitaan ja kes-
kimmaisen ldhestymisvauhdin valilla ei tapahdu suurta kehitysta keihaan lahtono-
peuden (AVres=0,12 m/s) kanssa. Sen sijaan keskimmaisen ja tdyden ldhestymisno-
peuden vililld tapahtuu suurempi kehitys (AVres=0,61 m/s). Lahestymisnopeudet
korreloivat vahvasti keihadn ldhtonopeuden kanssa. Kdytannossa suuri etenemisno-
peus niin ristiaskelkontaktilla (r=.52, p<.001), kuin tukiaskelkontaktille tultaessa

(r=.48, p<.001) ovat tarkeita kun halutaan saavuttaa suuri keihdan lahténopeus.

Pojat saavuttivat jokaisella lahestymisnopeudella suuremman keihdaanlahténopeuden
verrattuna naisiin. Liikemuuttujista ei I6ytynyt selkeda tekijaa mika selittaisi suu-
remman keihaanlahténopeuden. Ristiaskelkontaktin etenemisnopeuksista voidaan
tulkita, etta pojat saavuttivat optimaalisen ldhestymisnopeuden vahemmilla askelilla
kuin naiset. Toisaalta tulee muistaa, etta heittdjat saatelivat itse lahestymisaskelten
maaran. Tarkasteltaessa lahestymisnopeuden vaikutusta keihaan lahtonopeuteen
voidaan tulkita, etta jokaisella heittajalla on optimaalinen lahestymisnopeus jolla han

saa optimaalisen keihdanlahtonopeuden ja ihanteelliset lahtokulmat.
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11.2. Plantaaristen paineiden muuttujat

Jokainen heittdja saavutti suurimmat keskimaardiset maksimipaineensa tukiaskel-
kontaktissa. Heittdjista P1 tuotti suurimman voiman (3319,2 N). Voima on pieni ver-
rattuna muihin tutkimuksiin (mm. Valleala (1999), Deporte ym. (1988)). Tulee muis-
taa ettd tassa tutkimuksessa heittdjat olivat nuoria. Kun suhteutetaan maksimivoimat
heittdjien painoon (3,6-5,5 x BW) niin tulokset ovat hyvin yhtenevdiset muihin tut-
kimuksiin. Vallealan (1999) tutkimuksessa keskiméaarin 5,7 x BW ja Deporte ym.

(1988) tutkimuksessa 7,2 x BW.

Tassa tutkimuksessa ei l0ytynyt merkitsevia korrelaatioita maksimivoimien ja keihaan
lahtonopeuden vililla. Ainut korrelaatio (r=-.93, p<.003) I6ytyi parhaiden suoritusten
ristiaskelkontaktin keskimaaraisen maksimivoiman kohdalla. Eli mitd pienempi ris-
tiaskelkontaktin maksimivoima sitd suurempi keihaan ldhténopeus. Tulos mukailee
Korjuksen (1988. 64—73.) saamaa tulosta, jonka mukaan suuret vertikaalivoimat ris-
tiaskeleella vahentavat keihdan lahtonopeutta. Mielenkiintoinen seikka huomataan
lihasmassan yhteydestd keskim&ardiseen maksimivoimaan tukiaskelkontaktissa. Pojil-
la havaitaan korrelaatio (r=.73, p<.001) kun taas naisilla on taysin vastakkainen nega-

tiivinen korrelaatio (r=-.79, p<.001). Sama toistuu my®s ristiaskelkontaktissa.

Tassa tutkimuksessa maksimivoiman ajoittuminen oli naisilla prosentuaalisesti aikai-
sempi verrattuna poikiin. Poikien valilla oli myds merkittava ero. Heittdjalla P1 mak-
simivoima ilmeni 10,3 % kohdalla ja heittajalla P2 20,8 % kohdalla tukiaskelkontaktin
alusta. Parhaiden (r=.97, p<.003) ja kaikkien (r=.58, p<.001) heittojen kohdalla I16ytyi
korrelaatiot maksimivoiman ilmenemisen tukiaskelkontaktissa ja keihaan lahténo-
peuden valilla. Vallealan (1999) tutkimuksessa keskimaaraisten maksimaalisten pai-
neiden ajoittuminen tukiaskelkontaktissa korreloi (r=.95, p.05) selkeasti lahtonopeu-
teen, sen sijaan paineiden suuruus ei. Tama on mahdollisesti yhteydessa heittdjan
tekniikkaan, silla paremman tason heittdjilla vetomatka on pidempi ja voimaimpulssi
ajoittuu hiukan myéhemmin tukiaskelkontaktissa. My6hempi ajankohta saattaa olla

merkki heittdjan hyvasta heittotekniikasta.

Voimantuottonopeuksia tarkastellaan muihin tutkimuksiin poiketen muodossa
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N/s/kg, koska pohjallisten pinta-alaa ei ollut helposti saatavilla. Karkeasti arvioitu-

na saadut tulokset ovat hiukan pienemmat kuin Vallealan (2002) tutkimuksessa. Voi-
Voimantuottonopeuksista voidaan havaita heittajien erilaiset heittotekniikat. Pojilla
keihdanlahténopeudet olivat hyvin Iahelld toisiaan. Kuitenkin heittdjalla P1 on hyvin
suuri voimantuottonopeus tukijalalla (5092 N/s/kg) verrattuna heittdjaan P2 (1063
N/s/kg). Ainoastaan parhaiden heittojen kohdalla saatiin korrelaation keihdanlahto-
nopeuden ja tukiaskelkontaktin voimantuottonopeuden kanssa (r=-.97, p<.003). Mui-
ta merkityksellisia korrelaatioita ei I0ydetty. Voimantuottonopeuksista ei taman tut-
kimuksen perusteella voida paatella heittdjien paremmuutta, Idhinna kuinka hyva

tekniikka heittajilla on.

Tutkimuksessa tarkasteltiin tukiaskelkontaktin aikaisten maksimipaineiden jakautu-
mista jalkapohjan mediaaliselle ja lateraaliselle puolelle, seka kannalle ja pakialle.
Mediaalisella puolella keskimaaraiset maksimipaineet ilmenivat hiukan suurempina
kuin lateraalisella puolella. Puolten véliset maksimipaineet eivat eronneet kuitenkaan
yhté paljon kuin Vallealan (1999) tutkimuksessa. Paineiden jakautuminen mediaali-
selle ja lateraaliselle puolelle ei korreloinut merkitsevasti minkadan muuttujan kanssa.
Vallealan (1999) mukaan paremmat heittdjat pystyvat tuottamaan suuremmat pai-
neet jalan etuosan alueella. Tassa tutkimuksessa ei heittdjien valilla ollut yhta selkei-
ta tasoeroja tulosten valossa, mutta kuitenkin on havaittavissa etta heittajat joilla oli
parempi suoritustekniikka pystyivat tuottamaan suuremmat paineet pakian alueella.
Selked ero voidaan paineiden jakautumisesta havaita heittdjien P1 ja P2 valilla. Heit-
tajalla P1 pakialla oli 79,3 % ja heittajalla P2 61,1 % paineesta. Kuitenkin heittajien

keihaan lahténopeudet olivat ldhes samat.

11.3. Tulosten kriittinen tarkastelu

Tutkimuksessa kohderyhmat olivat verrattain pienet, jotta olisi voitu saada tilastolli-
sesti luotettavaa tietoa. Suorituksia oli tarpeeksi jotta saatiin selkeita korrelaatioita,
mutta ne kuvaavat tutkittujen yksildiden ominaisuuksia. Heittdjat saatelivat itsendi-

sesti alkuvauhtinsa. Tasta johtuen ainoastaan taydella alkuvauhdilla tehdyt heitot
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voidaan olettaa olevan vertailukelpoisia toisiinsa nahden. Yksi vaihtoehdoista olisi
ollut kontrolloida ldhestymisnopeuksia valokennojen avulla, jolloin olisi saatu vertai-

lukelpoisempaa dataa enemman.

Paineita ja liikkemuuttujia on aikaisemmin tutkittu ainoastaan aikuisilta, joten sopivia
vertailukohteita ei oikein ollut. Nuorten tuloksia olisi saatavilla kisoista runsaasti,
mutta tutkimuksen heitot tehtiin sisahallissa ja harjoituskauden aikana. Voidaan olet-

taa, ettd heitot eivat vastanneet kisoissa tehtdvia maksimisuorituksia.

Tutkimuksen aikaisista virheistd ja ongelmista suurimmaksi voidaan todeta ldhesty-
misnopeuksien mittaus. Mittaus tapahtui manuaalisesti alaselkdan ja varsinkin tay-

delld alkuvauhdilla heitettdessa virheiden maara raakadatassa kasvoi huomattavasti.

Opinnaytetyon tekija oli ensikertalainen suurnopeuskameroiden ja painepohjallisten
datan digitoinnissa, joten siind saattoi tulla virheita ja epatarkkuuksia ajoituksiin. Li-
saksi tuloksia kasiteltiin taulukoissa hyvin paljon ja muun muassa askelkontaktien

kestoja jouduttiin arviomaan, koska paine ei mennyt taysin nollaan pohjallisissa. Ka-
meroissa ja paineiden keruussa oli pienid ongelmia mittaustilanteessa, mutta kysei-

set suoritukset jatettiin pois tutkittavista heitoista.

12 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tuloksena pyrittiin saamaan selville olennaisia tekijoita keihaan lahto-
nopeuden kannalta ja syita ryhmien valille syntyvaan tasoeroon. Jo aikaisemmissa
tutkimuksissa on todettu etta, suuri etenemisnopeus, seka pienet [ahto- ja hydkkays-
kulmat kasvattavat keihdan lahténopeutta. Nama muuttujat olivat myods merkityksel-
lisid tassa tutkimuksessa. Heittdjien paremmuuden vertailu on taman tutkimuksen
perusteella vaikeaa pelkkia muuttujia tarkastelemalla. Keihdanheitossa jokaisella
heittdjalla on yksilollinen tekniikka, joka riippuu paljon heittdjan fyysisista ominai-
suuksista. Tassa tutkimuksessa voidaan selkedsti erottaa poikien valilla hiukan tekni-
semmin heittdva heittdja ja enemman voimalla heittdava heittdja. Naiset olivat sa-

mankaltaisia heittotekniikaltaan.
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Tassa tutkimuksessa havaittiin maarattyja tekijoita, jotka ennustavat tai kuvaavat
hyvaa heittotekniikkaa. Teknisesti taitavammat heittdjat tuottavat suuremmat kes-
kimadraiset maksimipaineet pakialle. Lisaksi tukiaskelkontaktissa tuotettu keskimaa-
rainen maksimivoima suhteutettuna heittdjan painoon kuvaa heittdjan voimatasoa
erinomaisesti. Muun muassa seuraavat tekijat ennustavat heiton onnistuneisuutta

tai ovat eduksi suuren keihdan lahténopeuden kannalta:

- Lyhyt ristiaskelkontaktin kesto on yhteydessa keihaan lahténopeuteen. Talloin
ei menetetd etenemisnopeutta turhaan ja saadaan tuotettua suurempi lahto-

nopeus keihddseen vetovaiheessa.

- Kehon prosentuaalinen lihasmassa korreloi positiivisesti keihadn lahténopeu-

teen. Kaytannossa tama kuvaa heittdjan voima-nopeus-ominaisuuksia hyvin.

- Keskimaaraisten maksimivoimien myohaisempi ajoittuminen tukiaskelkontak-

tissa saattaa kuvata heittdjan suoritustekniikkaa hyvin.

Vaikka maaratyt tekijat ndyttavat kuvaavan suorituksen tasoa tulee muistaa, ettd
keihdanheittosuoritukseen vaikuttaa lukematon maara eri muuttujia ja jokaista heit-
tajaa tulee tarkastella yksilona. Tarkeaa on tunnistaa heittdjan omat vahvuudet ja

|6ytaa paras mahdollinen suoritustekniikka.

Heittdjien ja valmentajien kannalta tutkimuksesta saatiin tietoa heittajien suoritus-
tekniikasta. Syita naisten ja poikien erilaiseen tuloskehitykseen on taman tutkimuk-
sen perusteella vaikea maaritelld. Todennakdisesti kyse on naisten ja miesten valisis-
ta eroista voima-nopeus-ominaisuuksissa, jota kehon prosentuaalinen lihasmassan
maara kuvastaa. Jotta tutkimuksessa saataisiin selville eroja naisten ja poikien tut-
kimusjoukon pitaisi olla huomattavasti suurempi. Lisdksi mielenkiintoista voisi olla
tehda pidempi seurantatutkimus ja sisallyttaa tutkimukseen lihasvoimien mittausta

dynamometreilla.
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LITTEET

Liite 1 : Eri Idhestymisnopeuksien keskiarvojen muuttujat heittdijilld.
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Suoritus | Ve |Ki@h |Khyd |Ksiv. |Dh. |Vh1 |Vh2 |Vh3 |FmaxTj|tFmax :}axp‘”" tkonTj |Fmax |tFmax |tKon
(m/s) |(ast.) |(ast) |(ast.) [(m) |(m/s) |[(m/s) |(m/s) |(N) Tj % (N/s/kg) (s) Rj(N) |Ri% |Rj(S)

Hidas  |1524 |346 |2,7 |45 |191 (3,00 |3,17 |220 |1367,4 |0,06 |3105 0,138 |816,0 |0,41 |0,496

N2 |Keski 16,22 |33,7 |07 |-52 |18 [3,78 |3,95 |250 |1913,1 |0,06 |3593 0,142 |1096,2 |0,20 |0,473
Nopea |1655 |336 |-0,8 |-68 |18 |461 |431 |273 |2192,1 |0,06 |3905 0,133 |1248,0 |0,25 |0,514
Hidas |17,03 |32,1 |07 |-357 |205 |3,80 |414 |250 |2091,7 |0,22 |707 0,167 |961,0 |0,24 |0,636

P2 |Keski  |17,10 |322 |05 |-455 |2,00 |461 |488 |256 |2139,0 |021 |803 0,163 |986,8 |0,26 |0,490
Nopea |17,68 |31,0 |21 |-385 |199 |463 |511 |235 |26386 |021 |1063 0,155 |1021,6 |0,28 |0,445
Hidas  |17,04 |292 |27 |-152 |168 |3,40 (3,85 |2,19 |2629,5 |0,10 |3536 0,123 |10825 |0,37 |0,505

P1 |Keski 17,10 |31,3 |58 |-141 |1,70 |3,96 |444 |296 |31325 |0,12 |3444 0,122 |1199,9 |0,35 |0,558
Nopea |17,63 |30,8 |-28 |-160 |1,73 |430 |444 |255 |3459,7 |0,10 |5092 0,126 |1302,0 |0,37 |0,512
Hidas 1492 [335 |06 |-248 |175 |3,17 |3,43 |230 |2423,5 |0,08 |2694 0,159 |1478,9 |0,20 |0,695

N1 |Keski  |1515 [333 |1,7 |-264 |1,73 |3,81 |455 |2,87 |27089 |0,08 |3209 0,160 |1599,7 0,18 |0,688
Nopea |1588 |31,8 |04 |-221 |1,71 |468 |464 |261 |32232 |0,06 |5248 0,147 |1884,0 |0,15 |0,645




Liite 2: Korrelaatiot kaikista heittosuorituksista (n=52)
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Vres Kldh Khyé Ksiv. |Dh.(m)| Vh1 Vh2 Vh3 |Fmax TJ| tFmax |maxFtu |tKon TJ | Fmax | tFmax |tKon RJ | Flat % |Fmed % | Fkanta | Fpdk % | Lihasm |Lihasmas
(m/s) | (ast.) | (ast.) | (ast.) (m/s) | (m/s) | (m/s) % oTJ RJ R % T T % T TJ assa kg |sa %

Vres (m/s) 1,00

Klh (ast.) -0,56] 1,00

Khyb (ast.) 0,60 059| 1,00

Ksiv. (ast.) -0,28 0,21 -0,04 1,00

Dh. (m) 0,23 0,22 0,34 -0,40 1,00

Vh1 (m/s) 0,52 -0,27 -0,23 -0,32 0,10 1,00

Vh2 (m/s) 0,48 -0,29 -0,27 -0,44 0,07 0,66 1,00

Vh3 (m/s) 0,05 0,04 -0,26 0,00 -0,10 0,18 0,25 1,00

Fmax TJ 0,38 -0,47 -0,57 -0,13 -0,60 0,39 0,43 0,23 1,00

tFmax T) % 0,58 -0,35 -0,15 -0,77 0,61 0,28 0,36 -0,01 -0,02 1,00

maxFtuo TJ -0,26 0,08 -0,08 0,54 -0,62 0,03 -0,09 0,07 0,38 -0,82 1,00

tKon TJ -0,22 0,28 0,54 -0,67 0,54 0,00 0,20 0,04 -0,27 0,44 -0,49 1,00

Fmax RJ -0,32 -0,01 -0,02 0,00 -0,62 0,24 0,20 0,26 0,59 -0,40 0,53 0,03 1,00

tFmax Rj % 0,19 -0,15 -0,15 0,19 -0,01 -0,13 -0,15 -0,15 -0,04 0,03 -0,11 -0,36 -0,41 1,00

tKon RJ -0,41 0,14 0,21 -0,13 -0,24 -0,21 -0,13 0,07 0,14 -0,08 0,07 0,38 0,53 -0,43 1,00

Flat % TJ 0,21 -0,17 0,12 -0,50 0,47 0,11 0,25 0,00 -0,18 0,49 -0,42 0,42 -0,21 0,02 0,02 1,00

Fmed % T) -0,21 0,17 -0,12 0,50 -0,47 -0,11 -0,25 0,00 0,18 -0,49 0,42 -0,42 0,21 -0,02 -0,02 -1,00 1,00

Fkanta % T) -0,16 0,12 0,33 -0,49 0,31 0,04 0,11 -0,15 -0,04 0,31 -0,30 0,55 0,13 -0,27 0,26 0,10 -0,10 1,00

Fpak % TJ 0,16 -0,12 -0,33 0,49 -0,31 -0,04 -0,11 0,15 0,04 -0,31 0,30 -0,55 -0,13 0,27 -0,26 -0,10 0,10 -1,00 1,00

Lihasmassa kg 0,40 -0,10 0,14 -0,81 0,82 0,30 0,37 -0,07 -0,23 0,87 -0,70 0,66 -0,40 -0,11 -0,09 0,58 -0,58 0,47 -0,47 1,00

Lihasmassa % 0,78 -0,57 -0,68 0,02 -0,09 0,07 0,14 0,00 0,34 0,35 -0,14 -0,53 -0,43 0,44 -0,41 0,01 -0,01 -0,46 0,46 0,03 1,00




Liite 3: Korrelaatiot parhaista heittosuorituksista (n=4)
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Vres Kléh Khyé Ksiv. |Dh.(m)| Vh1 Vh2 Vh3 |Fmax TJ| tFmax |maxFtu (tKon TJ | Fmax | tFmax |maxFtu tKon RJ | Flat % |Fmed % | Fkanta | Fpéik % | Lihasm [Lihasma
(m/s) (ast.) | (ast.) | (ast.) (m/s) | (m/s) | (m/s) % oTJ RJ Rj% |[oR) T T % T TJ |assa kg [ssa %

Vres (m/s) 1,00

Klsh (ast.) -0,08] 1,00

Khyo (ast.) -0,73| 0,73| 1,00

Ksiv. (ast.) -0,65| 0,19 0,46/ 1,00

Dh. (m) 0,39 0,80 0,33] -0,42] 1,00

Vh1 (m/s) -0,18| -0,96| -0,51] -0,11(-0,84| 1,00

Vh2 (m/s) 0,34 -0,56| -0,49| -0,87| -0,02[ 0,55 1,00

Vh3 (m/s) -0,86| 0,58 0,97( 0,60/ 0,11} -0,35| -0,53| 1,00

Fmax T) 0,13(-0,99( -0,73| -0,33| -0,72| 0,95 0,68| -0,61| 1,00

tFmax T) % 0,97| -0,16| -0,72| -0,82| 0,40 -0,06/ 0,56| -0,86] 0,24 1,00

maxFtuo TJ -0,97| -0,17] 0,53 0,65| -0,61] 0,40 -0,25( 0,70 0,11]-0,93| 1,00

tkon TJ -0,10f 0,17{ 0,32 -0,65/ 0,47( -0,02| 0,65| 0,21| -0,02f 0,14] -0,01] 1,00

Fmax RJ -0,93| -0,23] 0,43 0,73|-0,71| 0,44| -0,32( 0,62| 0,15] -0,92| 0,99( -0,18] 1,00

tFmax Rj % o,87| -0,37/ -0,89| -0,31| -0,06( 0,09 0,14|-0,91| 0,34 0,76] -0,74| -0,52| -0,62| 1,00

maxFtuo RJ -0,98| -0,02| 0,67 0,51 -0,41] 0,29| -0,15( 0,80| 0,00/ -0,90( 0,96 0,24| 0,90|-0,89| 1,00

tKon RJ -0,91| -0,15| 0,56/ 0,31 -0,42| 0,42] 0,08/ 0,68 0,16] -0,78 0,92 0,38 0,84|-0,86| 0,97 1,00

Flat % T) -0,67| -0,59| 0,11} 0,08 -0,67( 0,79| 0,40/ 0,26/ 0,60( -0,50| 0,78/ 0,32 0,74] -0,54| 0,78| 0,88 1,00

Fmed % T) 0,67 0,59 -0,11] -0,08| 0,67 -0,79| -0,40| -0,26| -0,60( 0,50| -0,78| -0,32| -0,74| 0,54| -0,78] -0,88[ -1,00{ 1,00

Fkanta % TJ 0,35/ 0,21} 0,03 -0,87 0,68] -0,18] 0,70{( -0,14| -0,05] 0,54 -0,46/ 0,89]| -0,60( -0,12 -0,22| -0,07] -0,06f 0,06 1,00

Fpak % T) -0,35( -0,21}] -0,03| o,87( -0,68( 0,18|-0,70| 0,14 0,05 -0,54| 0,46] -0,89( 0,60{ 0,12 0,22| 0,07f 0,06] -0,06] -1,00f 1,00

Lihasmassa kg 0,52 0,26/ -0,05|-0,89| 0,76| -0,29( 0,63 -0,25| -0,12{ 0,67| -0,63| 0,79| -0,75( 0,04| -0,41] -0,27| -0,25f 0,25] 0,98| -0,98/ 1,00

Lihasmassa % o,86| -0,38/ -0,89| -0,31 -0,07f O,11f O,15)-0,92| 0,36/ O,76|-0,73| -0,52| -0,62 1,00|-0,88| -0,85| -0,52 0,52 -0,13] 0,13] 0,03] 1,00




Liite 4: Korrelaatiot poikien kaikista heitoista (n=26)
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Vres Klédh Khyé Ksiv. |Dh.(m) | Vhi Vh2 Vh3 |Fmax TJ| tFmax |maxFtu |tKon TJ | Fmax | tFmax |tKon RJ | Flat % |Fmed % | Fkanta | Fpdk % | Lihasm |Lihasmas
(m/s) | (ast.) | (ast.) | (ast.) (m/s) | (m/s) | (m/s) T % oTl RJ Rj % T T % TJ T assa kg |sa %

Vres (m/s) 1,00

Klih (ast.) -0,08] 1,00

Khyo (ast.) -0,20 0,37 1,00

Ksiv. (ast.) 0,00 -0,45 -0,66 1,00

Dh. (m) -0,05 0,44 0,70 -0,91 1,00

Vh1 (m/s) 044 015| 0415 -051 032] 1,00

Vh2 (m/s) 0,38 0,19 0,07 -0,33 0,27 0,61 1,00

Vh3 (m/s) -0,10 0,13 -0,45 0,16 -0,07 -0,01 0,01 1,00

Fmax TJ 0,47 -0,15 -0,64 0,66 -0,71 0,03 0,06 0,24 1,00

tFmax TJ) % -0,14 0,33 0,60 -0,85 0,91 0,36 0,18 -0,06 -0,72 1,00

maxFtuo T) 0,20 -0,27 -0,53 0,75 -0,76 -0,15 -0,06 0,16 0,78 -0,91 1,00

tKon TJ -0,09 0,49 0,73 -0,85 0,92 0,21 0,30 -0,11 -0,68 0,84 -0,74 1,00

Fmax RJ 0,26 -0,12 -0,58 0,64 -0,66 0,01 -0,14 0,22 0,73 -0,67 0,75 -0,70 1,00

tFmax Rj % 0,18 -0,36 -0,40 0,54 -0,69 0,00 -0,07 -0,07 0,56 -0,61 0,54 -0,63 0,30 1,00

tKon RJ -0,31 0,31 0,20 0,11 0,15 -0,47 -0,40 0,11 -0,25 0,17 -0,22 0,21 -0,06 -0,42 1,00

Flat % T) -0,09 0,28 0,51 -0,58 0,64 0,18 0,23 -0,10 -0,65 0,53 -0,54 0,58 -0,56 -0,48 0,08 1,00

Fmed % TJ 0,09 -0,28 -0,51 0,58 -0,64 -0,18 -0,23 0,10 0,65 -0,53 0,54 -0,58 0,56 0,48 -0,08 -1,00 1,00

Fkanta % TJ 0,20 0,19 0,43 -0,70 0,70 0,39 0,32 -0,15 -0,32 0,67 -0,54 0,59 -0,48 -0,44 -0,14 0,13 -0,13 1,00

Fpak % TJ -0,20 -0,19 -0,43 0,70 -0,70 -0,39 -0,32 0,15 0,32 -0,67 0,54 -0,59 0,48 0,44 0,14 -0,13 0,13 -1,00 1,00

Lihasmassa kg -0,05 0,40 0,68 -0,94 0,98 0,37 0,34 -0,11 -0,73 0,91 -0,79 0,92 -0,72 -0,67 0,05 0,63 -0,63 0,76 -0,76 1,00

Lihasmassa % 0,05 -0,40 -0,68 0,94 -0,98 -0,37 -0,34 0,11 0,73 -0,91 0,79 -0,92 0,72 0,67 -0,05 -0,63 0,63 -0,76 0,76 -1,00 1,00




Liite 5: Korrelaatiot naisten kaikista heitoista (n=26)
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Vres Kldh Khyo Ksiv. |Dh.(m) | Vh1 Vh2 Vh3 |Fmax TJ| tFmax (maxFtu |tKon TJ | Fmax | tFmax |tKon RJ | Flat % |Fmed % | Fkanta | Fpédk % | Lihasm |Lihasmas
(m/s) | (ast.) | (ast.) | (ast.) (m/s) | (m/s) | (m/s) T % oTl RJ R % T T % T T assa kg |sa %
Vres (m/s) 1,00
Kish (ast.) -0,14| 1,00
Khyb (ast.) 045 042 1,00
Ksiv. (ast.) 0,50 0,34 0,01 1,00
Dh. (m) 0,38 0,46 0,08 0,91 1,00
Vh1l (m/s) 0,71 -0,48 -0,49 -0,03 -0,27 1,00
Vh2 (m/s) 0,36/ -041| -033] -034| -043 0,67 1,00
Vh3 (m/s) 0,23 -0,06 -0,15 -0,21 -0,17 0,34 0,52 1,00
Fmax TJ 0,04 -0,59 -0,31 -0,71 -0,82 0,58 0,61 0,25 1,00
tFmax T) % -0,11 -0,13 -0,09 -0,28 -0,18 -0,06 0,15 0,14 0,18 1,00
maxFtuo TJ 0,20 -0,24 -0,20 -0,12 -0,32 0,42 0,23 -0,04 0,44 -0,76 1,00
tKon T) -0,56 -0,07 0,26 -0,76 -0,60 -0,22 0,17 0,30 0,40 0,39 -0,27 1,00
Fmax RJ -0,04 -0,54 -0,22 -0,78 -0,87 0,49 0,63 0,33 0,95 0,22 0,36 0,51 1,00
tFmax Rj % -0,11 0,23 0,29 0,37 0,46 -0,28 -0,38 -0,21 -0,46 -0,06 -0,31 -0,26 -0,48 1,00
tKon RJ -0,42 -0,35 -0,05 -0,76 -0,78 0,03 0,21 0,04 0,63 0,24 0,13 0,66 0,71 -0,40 1,00
Flat % TJ -0,11] -0,39 0,06 -0,20f -0,07| -0,09 0,07 0,14 0,11 -0,02 0,03 0,17 0,15 0,19 0,14 1,00
Fmed % TJ 0,11 0,39 -0,06 0,10 0,07 0,09 -0,07 -0,14 -0,11 0,02 -0,03 -0,17 -0,15 -0,19 -0,14 -1,00 1,00
Fkanta % TJ -0,42 -0,08 0,14 -0,51 -0,50 -0,23 -0,03 -0,16 0,36 0,43 -0,11 0,46 0,44 -0,20 0,66 0,16 -0,16 1,00
Fpik % TJ
0,42 0,08 -0,14 0,51 0,50 0,23 0,03 0,16 -0,36 -0,43 0,11 -0,46 -0,44 0,20 -0,66 -0,16 0,16 -1,00 1,00
Lihasmassa
kg -0,52 -0,42 0,01 -0,94 -0,92 0,07 0,31 0,13 0,79 0,31 0,15 0,76 0,84 -0,36 0,84 0,22 -0,22 0,62 -0,62 1,00
Lihasmassa
% 0,52 0,42 -0,01 0,94 0,92 -0,07 -0,31 -0,13 -0,79 -0,31 -0,15 -0,76 -0,84 0,36 -0,84 -0,22 0,22 -0,62 0,62 -1,00 1,00




Liite 6: Heittdjien parhaiden suoritusten painekdyrdt
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Liite 7: Heittdjien henkilokohtaiset korrelaatiot keihdiéin Iihténopeuden kanssa

P1 N2 P2 N1
Kldh (ast.) 0,03 -0,53 -0,18 -0,40
Khyo (ast.) 0,13 -0,76 -0,56 -0,13
Ksiv. (ast.) -0,36 -0,25 0,02 0,44
Dh. (m) 0,76 -0,33 -0,40 -0,21
Vh1 (m/s) 0,67 0,89 0,36 0,86
Vh2 (m/s) 0,21 0,86 0,55 0,38
Vh3 (m/s) -0,03 0,55 -0,24 -0,05
Fmax TJ 0,76 0,91 0,56 0,82
tFmax TJ % 0,02 0,37 -0,51 -0,43
maxFtuo TJ 0,30 0,05 0,68 0,71
tkon TJ 0,40 -0,04 -0,30 -0,73
FmaxRJ 0,44 0,95 0,22 0,73
tFmax Rj % 0,22 -0,41 0,19 -0,58
tkon RJ -0,28 0,16 -0,33 -0,24
Flat % TJ 0,16 -0,22 -0,13 0,38
Fmed % TJ -0,16 0,22 0,13 -0,38
Fkanta % TJ 0,24 -0,30 0,43 -0,21
Fpak % TJ -0,24 0,30 -0,43 0,21
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