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Keihddnheitossa heiton pituuteen vaikuttavat ratkaisevimmin keihéddn ldhtSkulma, 14h-
tokorkeus sekid ldhtonopeus. Heittosuorituksen tirkeimmin osan muodostaa heiton ve-
tovaihe, jonka aikana heittdjd tuottaa suurimman osan keihdin lihténopeudesta. Veto-
vaiheen aikana heittdjdn tulee muuttaa suuri horisontaalinen nopeutensa tukijalan tor-
miyksen sekd lantion ja yldvartalon oikea-aikaisen toiminnan kautta keihddseen koh-
distuvaksi energiaksi. Témén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd heittdjén alavarta-
lon liikeratoja ja voimantuottoa, vartalon asentoja ja heittokdden lihasaktiivisuuksia se-
ki ndiden yhteyttd keihdén ldhtonopeuteen. Lisdksi pyrittiin tuomaan esille keih&dn-
heittotekniikan yksilollisyyttd eri heittdjien vililld. Mittausvaiheessa kaksi mieskei-
héédnheittdjad (ennitykset JKV: 77,95 m, KKI: 85,96 m) tekivit kumpikin vihintddn 10
normaalia submaksimaalista heittosuoritusta sisihallissa heittopressuun. Suorituksista
mitattiin heittoalustan reaktiovoimat voimalevyantureilla kolmessa suunnassa kahden
viimeisen heittoaskeleen ajalta kummallekin jalalle erikseen. Lisdksi suoritukset kuvat-
tiin kahdella high speed —kameralla (200 Hz) heittosuoritukseen ndhden sivusta ja
edestd ylhddltd kolmiulotteisen liikeanalyysin suorittamiseksi. Heittosuoritusten ajalta
taltioitiin lisdksi lihasaktiivisuudet pintaelektrodeilla viidestd yldvartalon lihaksesta, jot-
ka olivat palmaris longus, biceps brachi, triceps brachi, anterior deltoideus ja pectoralis
major. Litkeanalyysiin sekd keihdin lahtonopeuden ja muiden muuttujien vélisen yhte-
yden selvittdmiseen valittiin kuusi onnistunutta heittosuoritusta kummaltakin heitté;alta.
Keihdidn lghténopeudet olivat keskimdirin JKV:114 24,3 £ 0,9 m/s ja KKI:114 24,9 + 0,8
m/s. Tukijalan keskiméédrdinen maksimaalinen resultanttivoima oli JKV:114 8606 + 634
N ja KKI:11d 8250 + 573 N. Ristiaskeljalan vastaavat arvot olivat 4460 + 1548 N ja
3114 + 415 N. Heittdjélle JKV oli tyypillistd kehon massakeskipisteen nopeuden véhii-
nen lasku vetovatheessa, milld oli merkitsevd yhteys (r = -.89; p<.05) keihién ldhténo-
peuteen. Lisédksi hdnen heitoissaan vartalon takanojan suuruudella ristiaskeljalan tulles-
sa maahan oli merkitseva yhteys keihidin vetoradan suurimpaan sivuttaispoikkeamaan (r

= .83; p<.05) ja keihddn ldhtonopeuteen (r = -.87; p<.05). Yldvartalon lihasaktiivisuuk-



sista bicepsin esiaktiivisuus (r = -.90; p<.05) ja deltoideuksen vetovaiheen aikainen ak-
tiivisuus (r = -.93; p<.01) korreloivat niin ikiin keihééin lihtSnopeuteen. Heittdjalle KKI
oli tyypillisté tukijalan pystyvoiman suuri t6rmédysvoimapiikki ja heittokdden toiminnan
selked merkitys vetovaiheessa keihddn kiihdyttimiseen. Vetoasentoon tultaessa keihin
ja tukijalan maaha.ntulokohdah vilinen horisontaalinen etdisyys korreloi tukijalan mak-
simaaliseen resultanttivoimaan (r = -.90; p<.05), joka oli puolestaan yhteydessi tukija-
lan tyontévoimaan (r = .49; p<.05). Tukijalan ty6ntGvoima sen sijaan korreloi positiivi-
sesti keihddn ldhténopeuteen (r = .86; p<.05). Lisidksi heittokdden kyynérpéddn laajalla
liikkeelld vetovaiheessa (kyynédrkulman minimi: r = -.83; p<.05 ja kulma keih&én irro-
tushetkelld: r = .81; p=.05) oli keihddn ldhtonopeutta lisddva vaikutus. Johtopéditdksend
voidaan todeta keihdin liht6nopeuteen vaikuttavan keihddnheitossa useita biomekaani-

sia muuttujia, jotka ovat lisdksi erittdin yksil6llisid luonteeltaan sekd vaikutukseltaan.

Avainsanat: keihiddnheitto, biomekaniikka, reaktiovoima, lihasaktiivisuus, tekniikka, ni-

velmomentti.
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1 JOHDANTO

Keihéddnheitto on rdjéhtéivid voimaa ja nopeutta sekd ennen kaikkea taitavuutta vaativa
laji. Heittosuorituksen aikana heittdjdn on pystyttivd muuntamaan suuri vaakasuuntai-
nen etenemisnopeus mahdollisimman suureksi keihdén 1dhtonopeudeksi. Heiton tarkein
vaihe eli vetovaihe tapahtuu ainoastaan 0,1 — 0,15 sekunnin aikana. Néin lyhyen ja suu-
ria litkenopeuksia siséltédvin ajanjakson tarkastelu pelkélld valmentajan silméilld ei ole
aukotonta. Tekniikan analysoimiseksi ja parantamiseksi tarvitaankin avuksi erilaisia ke-

hittyviid teknisid menetelmii.

Heittdjdn suorituksen analysoinnin tarkkuutta voidaan lisdtd muun muassa kaksi- tai
kolmedimensionaalisen liikeanalyysin avulla. Liikeanalyysi mahdollistaa heittosuori-
tuksen erilaisten kineettisten muuttujien tarkan analysoinnin. Keih#nheitto vaatii suo-
rituksena erittédin tarkasti koordinoitua lihasten toimintaa, joiden selvittdmiseen voidaan
kayttdd lihasten sdhkoisen aktiivisuuden mittaamista heittosuorituksen aikana. Tamén
suuntaisia lihasaktiivisuuksien mittauksia on kuitenkin tehty vield ylldttdvan vahén
muutamaa tutkimusta lukuun ottamatta (Salchenko & Smirnov 1977, Korjus 1988).
Keihddnheittdjd tuottaa heittosuorituksen aikana erittdin suuria voimia heittoalustaa
kohti. Maahan kohdistuneiden voimien mittaaminen ja analysointi antaa niin ik#d4n ar-

vokasta lisdtietoa heittdjén liikem&dristd ja sen muuttamisesta keihdén ldhténopeudeksi.

Keihdinheitto on rdjdhtidvin luonteensa lisdksi myds hyvin vahvasti tekniikka- ja taito-
laji. Ihanteellisesta heittotekniikasta huolimatta jokaisella heittdjalld on yksilollisid piir-
teitd tekniikassaan. Eri heittdjilld heiton onnistumiseen voivat vaikuttaa hyvinkin eri te-
kijat. Tatd olettamusta tukee se, ettd lihes kymmenen vuoden tekniikkaseurannassa
suomalaisilla huippuheittdjilla ei 16ydetty ryhmitasolla yhtddn heiton pituuteen merkit-
sevisti korreloivaa biomekaanista muuttujaa. Sen sijaan useita yksil6lliselld tasolla kor-
reloivia tekijoitd 16ydettiin. (Norvapaio ym. 2000.) Tdmé osaltaan tukee tarkkaa tek-
niikka-analyysii, joka kohdistuu nimenomaan yksiléihin ja yksiléllisten heittoteknitkoi-

den erityispiirteisiin.

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd heittdjidn alavartalon toimintaa ja voi-

mantuottoa, vartalon asentoja ja heittokiiden lihasaktiivisuuksia sekd ndiden yhteyttd



keihdin lihtdnopeuteen. Lisiksi pyrittiin erilaisten muuttujien avulla tuomaan esille

keihdinheittotekniikan yksil6llisyyttd eri heittdjien valilla.

2 KETHAANHEITON PERUSTEKNIIKKA

2.1 Vauhti

Vauhdin pituuden suhteen on yksilsllisid eroja eri heittdjien vélilld ja siind ldhteeko
heittdjd liikkeelle rauhallisesti kdvellen vai mahdollisimman nopeasti vauhtiaan kiih-
dyttien. Tarkeintd kuitenkin on, ettd heittdjd ottaa vauhtia siten, ettd hédn pystyy kiih-
dyttim#in vauhtiaan vield heittoaskelten aikana ja suorittamaan vedon kiihtyvéstd
vauhdista. Alkuvauhdin tulee olla helppoa, rentoa ja rytmikastd, jotta siirtyminen heitto-
askeliin voi tapahtua luontevasti. Oikea juoksuasento; lantio ylh&illd, rinta pySrednd ja
ryhdikis asento, auttaa siirtymisessd heittoaskeliin. Vauhdin pituudet vaihtelevat 20 —
35 metrin vililld. Keihdin kannon tulisi my6tiilld rentoa ja rytmikéstd juoksua mahdol-
lisimman pehmeisti. Kannossa on etenkin huomioitava, ettd keihdstd kannetaan lahelld
korvaa, olkapiin ylipuolella ja kiden tulee mydtdilld keihddn liikkeitd vauhdin aikana.
Keihisn kirki osoittaa kannettaessa heittosuuntaan yleensi joko vaakatasossa tai kirki

hieman alaviistoon osoittaen (kuva 1). (Utriainen 1987.)

KUVA 1. Keihién kanto. (Norvapalo 2000).



Dmitrusenkon (1987) mukaan alkuvauhdin aikana heittdjdn tulisi saavuttaa noin 2/3
maksimaalisesta vauhdistaan tasaisella vauhdin kiihdytykselld. Askeltiheyden tulisi li-
sddntyd ldhestyttdessd askelmerkkid, jolta aloitetaan heittoaskeleet. Vauhti on tdlldin
noin 6 - 8§ m/s, mutta se ei saisi kuitenkaan ylittdi jokaiselle yksilélle optimaalisinta

vauhtia, koska tdll6in heittotekniikka ja liikkeen rytmi saattavat kérsia.

2.2 Heittoaskeleet

Heittoaskelten tulee edetd eteenpdin mahdollisimman luontevasti ja rytmikkédsti. Rytmi
onkin yksi tirkeimmistd ominaisuuksista keihddnheitossa. Rytmittdmiselld on merki-
tystd myds vauhdin kithtymisen kannalta heittoaskelten aikana. Heittoaskelten alussa
keihids jatetddn taakse ja samalla kierrytdan heittokidden vastakkainen olkapdi eteen ja
jatketaan etenemistd kylki edelld. Heittdjdn massakeskipisteen horisontaalista nopeutta
pyritddn lisddmaiin aktiivisella oikean jalan toiminnalla. (Dmitrusenko 1987.) Keihis
pyritddn pitdmdin heittoaskelten aikana mahdollisimman kaukana takana, kuitenkin

asennon tulee olla rento (Utriainen 1987).

Heittoaskeleet muodostuvat yleensd joko 4, 5 tai 6 askeleen heittorytmistd. Tadma tar-
koittaa askelten lukumiérdd heittoaskelten aikana. Yleisimmin kidytetdin 5 askeleen
heittotekniikkaa. Kyseinen tekniikka on kidytinndssi aloittelijallekin helpoin oppia. Ny-
kydén varsinkin maailman huippuheittdjistd muutamat kayttavit ns. useamman askeleen
tekniikkaa, jossa edetdin keihds takana ja kylki heittosuuntaan 6-8 askeleen ajan. 5 as-
keleen rytmissd varsinaiset heittoaskeleet aloitetaan askelmerkiltd oikealla jalalla ole-
tuksena, ettd heittdja on oikeakitinen (kuva 2). Ensimmadiselld askeleella aloitetaan hei-
ton rytmittiminen ponnistamalla oikealla jalalla voimakkaasti eteenpdin ja samalla
aloitetaan keihdén taakse jitts. Toisen askeleen aikana (vasen jalka) keihdén tulisi olla
jo takana suoralla kéddelld noin olkapdin korkeudella. Edettdessd heittoaskeleissa toiselta
kolmannelle (oikealta vasemmalle) tyonnetddn vasenta jalkaa pitkdlle eteenpéin, jotta
saataisiin aikaan levei asento, jolloin kauaksi eteen tyonnetty vasen jalka vauhdittaa oi-

kean jalan eteen tuontia ristiaskelhypéhdykseen. (Utriainen 1987.)



askelmerkki
v

SESAERE R
Taaksejattd VETO

KUVA 2. 5-askeleen heittorytmi. (Utriainen 1987).

Heittoaskelten toiseksi viimeinen askel eli ristiaskel on heiton térkein vaihe. Ristiaskel on
yleensi heittoaskelten pisin askel ja tukiaskel puolestaan huomattavasti lyhyempi, jolloin
pédstddn nopeasti vetoasentoon menettdmittid etenemisnopeutta. Tama ei kuitenkaan pidé
kaikilla heittdjilld paikkaansa. Esimerkiksi maailmanennityksen omistavalla Jan Zelez-
nylld kaikki kolme viimeistd heittoaskelta ovat ldhes yhté pitkid (190 — 208 cm), mutta tu-
kiaskel on Zeleznyllikin kestoltaan muita askelia lyhyempi (Simon & Sipka 1994).

Ristiaskeleella pyritddn aktiiviseen ja aggressiiviseen hypahdykseen suunnaten se mahdol-
lisimman paljon eteenpdin. Ponnistava jalka — vasen jalka — ojennetaan voimakkaan pon-
nistuksen seurauksena tdydellisesti varpaita my6ten. Ponnistuksen tulee olla voimakas sekd
nopea. Miti parempi heittdjd sitd lyhyemmén on todettu vasemman jalan kontaktiajan ole-
van (Morris ym. 1997). Oikeaa polvea ja vasenta olkapaitd “syGtetddn” aktiivisesti eteen-

pdin, ei litaksi ylospéin (kuva 3).

FASRA
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KUVA 3. Keih#ddnheiton ristiaskel. (Tidow 1996).




Ristiaskeleen aikana heittdjén tulisi vield yrittdd lisétd etenemisnopeuttaan mikéli mahdol-
lista. Heiton onnistumisen kannalta on tirke#dd padstd ristiaskeleen jélkeen hyviédn ja tasa-
painoiseen vetoasentoon. Ristiaskeljalka eli oikea jalka tulee maahan noin 30 — 45° heitto-
suuntaan ndhden oikealle kéiéintynéenéi. Vilittomisti oikean jalan tultua maahan pyritdsn
aktiivisesti tukijalalle eli vasemmalle jalalle. (Utriainen 1987.) Irvingin (1995) mukaan
ristiaskelvaiheessa tulisi erityistd huomiota kiinnittdd ristiaskeljalan aktiivisen eteen
viennin liséksi jalan aktiiviseen alas painamiseen, mikd auttaa heittdjdd sdilyttdmadn

ldhestymisnopeutensa tai jopa lisddméin sitd ennen heittoa.

2.3 Vetovaihe

Vetovaiheen alkamisen rajaa on melko vaikeaa vetdd, mutta yleisesti ollaan sitd mieltd,
ettd vetovaihe alkaa ristiaskeljalan tultua kokonaan maahan. Useimmissa tutkimuksissa
vetovaiheen alkuna pidetdén kuitenkin vasta sitd hetked, jolloin heittdjén tukijalka osuu
maahan. Tukijalan tulisi pysy4 vedon aikana mahdollisimman hyvin suorana eli jalka ei
saisi pettdd polvesta kovinkaan paljon. Itse vedon tulee olla mahdollisimman suoravii-
vainen kuten kaikkien muidenkin litkkeiden, jotka tapahtuvat tukijalan maahantulon jil-
keen. Varsinainen vetoasento saavutetaan, kun tukijalka tulee maahan. Viimeisen aske-
leen eli niin sanotun veto- tai tukiaskeleen pituus on miesheittdjilld keskiméérin 190 —
200 cm (Norvapalo ym. 2000). Nopean vetovatheen mahdollistamiseksi vartalon paino-

pisteen tulee siirtyd mahdollisimman nopeasti ristiaskeljalalta tukijalalle. (kuva 4.)

Keihidén tulisi sijaita takana olkapdén korkeudella (Utriainen 1987). Keihdén laskeutu-
misen alemmaksi on todettu lisddvin my6s sen kiertymistd vastakkaiselle puolelle, mikd
puolestaan voi johtaa ei-toivottuun ellipsin omaiseen vetorataan. Riittdvin korkealta ta-
kaa ja suoralla vedon liikeradalla heitettynd on mahdollista vihentdd keihddseen koh-
distuvaa poikittaista voimaa ja keihddn yliméérdistd virdhtelyd lennon aikana. (Morris
& Bartlett 1994.) Anatomisesti olkanivelen litkkuvuus on sitd suurempi mitd korkeam-
malla heittokéden kyynédrpad on verrattuna olkapéihin. Korkealla sijaitseva ja sisdkier-
rossa oleva kyynirpdd mahdollistaa suuremman olkapdén ulkokierron ja samalla luon-

nollisemman ja pehmedmmén kdden liikeradan. (Ankonina 1975.)
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KUVA 4. Keihdinheiton vetovaihe. (Tidow 1996).

Tukijalan maahan tultua vapaalla vasemmalla kidelld avataan rinta ja lyoméilld oikea
polvi kohti tukijalan kantapéiti aikaansaadaan oikea nilkan, polven ja lantion kddntymi-
nen eteenpiin heittosuuntaan. Heittdjdn tulee kuitenkin vield tissd vaiheessa odottaa ki-
delld pitden sitd mahdollisimman kaukana takana pitkédn vedon mahdollistamiseksi. Ny-
kyajan huippuheittdjilld vetomatka on keskiméirin 190 cm vaihteluvilin ollessa n. 180
— 210 cm heittdjdn mittasuhteista ja heittotekniikasta riippuen (Norvapalo ym. 2000).
Vetomatkan pitenemiselld on todettu olevan positiivista vaikutusta keihdén 1dhténopeu-
teen (r = .67, p<.001. Korjus 1988). Heitto alkaa suurista lihaksista ja jatkuu aaltoliik-
keend alhaalta ylospdin kéteen ja vetoon saakka. Oikea jalka pidetédin vedon ajan takana
maan tuntumassa. T4lld estetdédn ilmaan nousu sekd vartalon vasemman puolen taakse-
péin kiertyminen vetovaiheen aikana. Vetovaiheen kesto (tukijalan maahan tulosta kei-
héin irtoamiseen) on huippuheittdjilld 0,115 - 0,150 sekuntia. Hyvin tekniikan tunnus-
merkkeihin liittyy myds oikea keihddn 13htokulma ja hyokkdyskulma seki rauhallinen,

vaappumaton keihdin lentoasento. (Utriainen 1987.)
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3 KEIHAANHEITTOSUORITUKSEN BIOMEKAANISET
TEKIJAT

3.1 Etenemisnopeus

Heittoaskelten etenemisnopeus vaihtelee paljonkin eri heittdjien kesken, eikd etenemis-
nopeudella ole todettu olevan selke#dd yhteyttd heiton pituuteen (Utriainen 1987). Dmit-
rusenkon (1987) mukaan, kuten jo aikaisemmin todettiin, heittdjdn etenemisnopeus as-
kelmerkille tultaessa on noin 6 — 8 m/s. Heittoaskelten nopeuksia on mitattu muun mu-
assa vuoden 1984 keiha#nheiton olympiafinalisteilta saaden miehille nopeudeksi 5,19 *
0,62 m/s. ja naisille 5,41 * 0,67 m/s (Komi & Mero 1985). Vastaavasti vuoden 1976
Olympialaisten kethéddnheiton miesfinalisteilla etenemisnopeuksien raportoitiin olleen
7,5 — 9 m/s, minki paikkansapitdvyyttd voidaan varmasti epdilld. Nopeutta heittoaskel-
ten aikana voidaan tuntuvasti lisdtd mikili ne juostaan valmiiksi lantio heittosuuntaan
kdintyneend, mutta timé voi puolestaan vaikeuttaa itse vetovaihetta ja oikean suoritus-

tekniikan sdilyttdmistd. (Utriainen 1987.)

Utriaisen (1987) mukaan kehon painopisteelld tulisi olla suurin nopeutensa koko heitto-
suorituksessa tultaessa tukivaiheeseen eli tukijalan osuessa maahan. Kuitenkin etene-
misnopeuden menettdmistd tapahtuu yleensi jo ristiaskeleen ja vetoaskeleen vilisend
aikana keskimiérin noin 1 m/s riippumatta heittijin alkunopeudesta. Muun muassa liian
voimakas vartalon takanoja tultaessa alas ristiaskeljalalle voi aiheuttaa horisontaalisen
nopeuden menettdmistd ennen tukijalan maahan tuloa. (Best ym. 1993.) Huippuheittiji-
en massakeskipisteen nopeudet ovat tukijalan maahan tullessa noin 6 - 7 m/s. (Best ym.
1993). Vastaavat arvot vuoden 1984 Olympialaisten finalisteilla oli miehilld 5,28 = 1,02
m/s ja naisilla 5,36 * 0,90 m/s (Komi & Mero 1985). Korjuksen (1988) tutkimuksessa
keskimiirdinen etenemisnopeus ennen tukijalan maahantuloa oli 4,83 m/s T4lld oli ky-
seisessd tutkimuksessa myds positiivinen yhteys keihédian lghténopeuteen (r = .43; p <

05).

Heittotekniikat ovat kuitenkin hyvin yksil6llisi4 ja siten jollakin heittdjélld etenemisno-
peus saattaa olla hyvinkin merkittdvissi roolissa heiton onnistumisen kannalta ja toi-

sella heittdjalld merkitsevdd vaikutusta puolestaan ei ole. Norvapalo ja Viitasalo (2000)
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16ysivit erdéan heittdjén etenemisnopeuden ja heiton pituuden vilille merkitsevén korre-

laation (r = .60; p < .05) useamman vuoden aikana tehdyn seurantaprojektin aikana.

Keihdin irrotessa kehon massakeskipisteen horisontaalinen nopeus on huippuheittdjilld
keskimidrin 3,53 m/s, kun vetovaiheen alkaessa se on 6,48 m/s eli horisontaalisen no-
peuden menetys vetovaiheen aikana on noin 3 m/s. (Bartlett ym. 1996). Vastaavasti
vuoden 1995 MM-kisojen keihdénheiton miesfinalisteilla massakeskipisteen horison-
taalinen nopeus oli vetovaiheen alkaessa keskimédrin 6,0 m/s (5,0 - 6,7 m/s) ja vetovai-
heen lopussa 3,2 m/s (2,5 — 3,9 m/s). Horisontaalisen etenemisnopeuden menetys veto-
vatheen aikana vaihteli yksiloittdin ollen pienimmilldin 31 %, suurimmillaan 59 %, ja
keskiméadrin kaikilla finalisteilla 46 %. (Morris ym. 1995.) Vuosien 1991 — 99 aikana
tehdyissd mittauksissa suomalaisilla ja kahdella ulkomaisella huippuheittdjilld etene-
misnopeuden vidheneminen vetovaiheessa oli keskimiirin 2,88 m/s (Norvapalo ym.

2000). Kyseisten heittojen pituudet vaihtelivat vililld 82,58 — 87,68 m.

Komin ja Meron (1985) mukaan my&s massakeskipisteen vertikaalisessa korkeudessa
tapahtuu muutoksia vetovaiheen aikana siten, ettd massakeskipisteen nousu vetovaiheen
aikana on kansainvélisen tason miehilld keskimdirin 8,4 cm ja naisilla 4,4 cm. Tdmén
seurauksena massakeskipisteen vertikaalinen nopeus keihdén irrotushetkelld on miehilld
1,5 m/s ja naisilla 0,89 m/s. Heittdjien seurantatutkimuksissa vuosina 1991 — 1996 mas-
sakeskipisteen nousu oli miesheittdjilld keskimdirin 4,3 cm ja naisheittdjilld 5,0 cm

(Norvapalo ym. 2000).

3.2 Torméysvoimat

Heittoaskelten maahan kohdistuvia reaktiovoimia ovat tutkineet mm. Deporte ja Van
Gheluwe (1988). He kayttivit tutkimuksessaan voimalevyanturia, jonka pailtid heitto-
suoritukset tehtiin. Mittauksissa saatiin kahdeksan heittiijéin keskimadrdiseksi maksi-
maaliseksi pystyvoimaksi tukiaskeleen aikana 5500 N (7,2 x heittdjidn massa eli BW) ja
ristiaskeleessa 3780 N (5,0 x BW). Vastaavat voimat Korjuksen (1988) tutkimuksessa
kéyttden myGs voimalevyanturia olivat viidelld miesheittdjélld keskimddrin 5855 N ja

3005 N (kuva 5).
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KUVA 5. Tukijalan (Tj) ja ristiaskeljalan (Rj) tuottamat pysty- ja vaakavoimat heiton lopussa
yhdelld miesheittdjalld. (Korjus 1988).

Tukiaskeleen pitkittdissuuntaisilla voimilla on niin ikdidn merkityksensé askelkontaktin
resultanttisen voimantuoton sekd voimantuoton suunnan suhteen. Maksimaaliseksi pit-
kittdissuuntaiseksi voimaksi Deporte ja Van Gheluwe (1988) mittasivat 4280 N (5,5 x
BW) tukijalan kontaktissa ja 1290 N (1,7 x BW) ristiaskeljalan kontaktissa. Deporten ja
Van Gheluwen (1988) tutkimuksessa saatiin edelleen tukiaskeleen keskimédrdiseksi
vertikaaliseksi “tyontdvoimaksi” askeleen lopussa eli polven ojentuessa 2250 N. Vas-
taava tyontévoiman arvo oli Korjuksen (1988) tutkimuksessa keskimédrin 1825 N.
Pystyvoiman ja pitkittdissuuntaisen voimantuoton avulla voidaan laskea resultanttinen
voimantuotto, jonka Korjuksen (1988) tutkimuksessa todettiin tukijalalla olevan keski-

madrin 7283 N .

Askelkontaktien painejakaumia sekid reaktiovoimia on mitattu joissakin tapauksissa
erityisten painepohjallisten avulla. Erikoispohjallisilla rekister6idyt plantaariset paineet
voidaan muuttaa myds askelkontaktin kokonaisvoimantuotoksi. Bartlett ym. (1995) tut-

kivat plantaaristen paineiden muutoksia heittosuorituksen aikana ja saadut kokonais-
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voimat tukijalan kontaktissa olivat n. 2,5 x BW paremman tason heittdjille ja n. 1,5 x
BW alemman tason heittgjille. Kyseisen menetelmén luotettavuutta voidaan luonnolli-
sesti epdilld tulosten poiketessa suhteellisen radikaalisti perinteisilld voimalevyilld mi-

tatuista arvoista.

Maahan kohdistuvien reaktiovoimien yhteyttd keihddn ldhtonopeuteen on my®6s tutkittu.
Heiton 1dhténopeuden ja erilaisten voimamuuttujien vilille on saatu seuraavanlaisia kor-
relaatioita: tukijalan maksimaalinen pystyvoima r = .72, tukijalan maksimaalinen resul-
tanttivoima r = .67 ja tukijalan tyonnén keskimiérdinen pystyvoima r = .59. Sen sijaan
kehon painoon suhteutettu tukijalan maksimaalinen pystyvoima korreloi lhténopeuteen
hieman heikommin korrelaatiokertoimen ollessa r = .55. Liséksi ristiaskeljalan maksi-
mipystyvoiman ja ldhténopeuden vilille on 16ydetty negatiivinen korrelaatio r = -.53 eli
lilan suuri ristiaskeljalan pystyvoima alentaa keihddn lihtonopeutta. (Korjus 1988.) De-
porte ja Van Gheluwe (1988) totesivat, ettd tukijalan tuottaman tyéntdvoiman suuruus
oli selittdvind tekijand heiton onnistumiselle yli puolessa kaikista analysoiduista hei-

toista.

3.3 Segmenttien biomekaniikkaa

Utriaisen (1987) mukaan parhaan mahdollisen suorituksen saavuttamiseksi olisi kei-
hégnheiton vetovaiheessa yritettdva vaikuttaa keihddaseen mahdollisimman pitkdén mah-
dollisimman suurella voimalla keihdén optimaalisen lentoradan suuntaan. T&hén piis-
tddn, kun aloitetaan vedon liikesarja suurilla hitailla lihaksilla péddtyen oikein ajoitetusti
pienten nopeitten késilihasten toimintaan. Vetoliikkeen yhdistelm&é kuvataan tapahtu-
maksi, jossa on kaksi akselisysteemid; tukijalan yli lantionivelen toimiessa keskipistee-
nd sekd hartioiden, kyynirpédén ja lantion ympéri. Tukijalan maahantérméys aiheuttaa
heittdjin vartaloon kiertomomenttia eteenpiin lantion ylitse. Tdméin kiertomomentin
suuruus riippuu heittdjin massakeskipisteen korkeudesta ja horisontaalisesta etiisyy-
destd tukijalkaan sekd tukijalkaan kohdistuvista erisuuntaisista voimista. Tukijalan yli
tapahtuvat liikkeet kiihtyvit tukipuolen jarrutuksen seurauksena ja kiertoakseleiden
(hartia- ja lantiolinja) toiminta tuo lisdenergiaa muutoin “yksidimensionaalisesti” toimi-

vaan vartalon piiskaliikkeeseen.
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3.3.1 Vetoasento

Heittdjdn tullessa vetovaiheeseen eli tukijalan saavuttaessa maan on erityisen tirkeds,
ettd hartialinja on vield mahdollisimman paljon kiertyneeni etummainen olkapis heitto-
suuntaan osoittaen. Tdssd vaiheessa lantiolinja on yleensd kiertynyt jo jonkin verran
heittosuuntaan néhden. Keihédanheittdjilld vuosina 1991 — 99 tehdyisséd tutkimuksissa
hartialinjan kulma heittosuuntaan nihden oli vetovaiheen alkaessa keskimairin 150,5°
ja lantiolinjan vastaava 121,5°. Ndin ollen hartia- ja lantiolinjojen vélinen kierto oli kes-
kiméddrin 29° vedon alkaessa. Keihdédn irrotessa lantio on kddntynyt yleensid suoraan
heittosuuntaan néhden ja hartialinja kiertynyt ohitse lantiolinjan aina n. 35°:een verran.
(Norvapalo ym. 2000.) Erddssd keihdanheittsjillda tehdyssd tutkimuksessa hartia-
lantiokulma oli vetovaiheen alussa 27° eli hartialinja oli 27° lantiolinjaa jéljessd (Cam-
pos ym. 1995). Géteborgin MM-kisojen miesten keihdidnheiton finalisteilla lantion kul-
ma vetovaiheen alkaessa oli keskimédrin 115° ja hartialinjan kulma n. 140°. Hartia- ja
lantiolinjojen vélinen kulma vedon alkaessa oli siten n. 35° tukien muiden saamia vas-
taavia tutkimustuloksia. Sen sijaan keih#in irrotushetkelld kulma oli pienentynyt keski-

méiérin 0 asteeseen. (Morris ym 1997.)

Vartalon asennolla vetovaiheen alkaessa sekd ennen tukijalan maahantuloa on monia
vaikutuksia heiton loppuvaiheen onnistumiseen. Hartia- ja lantiolinjojen ohella tarkedni
voidaan pitdd mm. vartalon takanojan suuruutta ristiaskeljalan tullessa maahan. Ta-
kanojan suuruus on yhteydessd muutamissa tutkimuksissa raportoituun keihdin ja tuki-
jalan viliseen horisontaaliseen etdisyyteen. Tamin etdisyyden on todettu korreloivan
kadnteisesti keihddn ldhtonopeuteen (r = -.56) ja heiton pituuteen (r = -.56). (Kunz &
Kaufmann 1983.) Toisaalta vartalon asennolla vetovaiheen alkaessa voi olla vaikutusta
vetomatkaan, joka puolestaan pyritdin pitimiin yleensd mahdollisimman pitkidnd. Var-
talon takanojaan vaikuttaa niin ikéin tukijalan sijainti ilmassa ristiaskeljalan tullessa
maahan. Morris ym. (1997) totesivat Goéteborgin MM-kisoissa tekemissédédn tutkimuk-
sissa vasemman jalan sijainnilla olevan vaikutusta heiton loppuosan toteutumiselle.
Heittdjill, joilla tukijalka oli ehtinyt n. 50 cm ristiaskeljalan edelle ristiaskeljalan tulles-
sa maahan, tukijalka tuli my6s nopeimmin maahan eli 140 — 160 ms kuluttua. Heittgjil-
14, joilla tukijalka oli jopa taaempana kuin ristiaskeljalka, kului aikaa tukijalan maa-

hantuloon 210 — 220 ms.
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3.3.2 Kineettinen ketju

Tukijalan térm#ysvoiman sekéd kehon liike-energian siirtyminen kehon alaosista aina
keihdiseen asti voidaan nihdi erdinlaisena kineettisens ketjuna. Eri nivelpisteiden ab-
soluuttisia nopeuksia tarkasteltaessa voidaan arvioida sitd, miten hyvin heittd)d pystyy
heitossaan hyodyntiméidn alkuvauhtiaan ja muuttamaan vauhdin kineettisen energian

tukijalan torméyksen kautta alavartalosta ylospiin kulkeutuvaksi energiaksi. (kuva 6).
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KUVA 6. Eri nivelpisteiden nopeudet heiton vetovaiheen aikana. T, = tukijalan maahantulo, 5

= keihdén irtoaminen kadestd. (Korjus 1988).

Luonnollisesti heittdjén tukijalan tulee toimia hyvani tukena torméyksessd, lantion
ly6nnin tapahduttava oikeaan aikaan ja keihdin pysyttdvd kaukana takana tehokkaan
kaarijdnnitysasennon ja haluttujen lihasten esijannityksen saavuttamiseksi. Vasta kaari-
jannityksen purkautumisvaiheessa tulee esille heittokdden rooli liikeketjun pédind ja kei-
hddn viimeisimpand kiihdyttdjand ilmentden heiton aikaisempien vaiheiden onnistu-
mista. (Utriainen 1987.) Ketjun toimintaa kuvastaa osaltaan myds eri nivelpisteiden
maksimaalisten nopeuksien ilmenemisajankohdat. Kineettisen energian siirtyminen
heittdjan alavartalosta olkavarteen, kyynirvarteen ja lopulta keihddseen on todistettu

tutkimuksissa Navarron ym. (1995) toimesta.
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En tutkimuksissa nivelpisteiden nopeudet ovat olleet suhteellisen pysyvisti samoissa
lukemissa. Eri tutkimusten tulosten vertailua vaikeuttaa kuitenkin se, ettd osassa tutki-
muksista nivelpisteiden nopeudet on ilmoitettu suhteellisina kehon massakeskipisteen
(mkp) nopeuteen ja toisissa absoluuttisina nopeuksina. Meron ym. (1994) mukaan Bar-
celonan Olympialaisten keihdsfinaalin voittajan Jan Zeleznyn eri nivelpisteiden maksi-
maaliset nopeudet olivat: lonkka 5,2 m/s, olkapad 10,0 m/s, kyyndrpad 17,7 m/s, ranne
22,7 m/s ja kimmen 24,7 m/s Maksimaalisten nopeuksien ilmenemisajankohdat vedon
alusta alkaen olivat 110 ms kestdneen vedon aikana: lantio 50 ms, olkapédd 50 ms, kyy-
nirpdd 50 ms, ranne 80 ms ja kdimmen 80 ms. Vaikka eri nivelpisteiden maksimaalisissa
nopeuksissa ei eroja toiseksi tulleen Seppo Réddyn ja Zeleznyn vililld juuri ollut, niin
Rédylld esimerkiksi ranteen ja kdmmenen maksiminopeuksien ilmenemisajankohdat
olivat aivan vetovatheen lopussa ja lonkan maksimi jo 20 ms kohdalla vedon alusta tar-
kasteltuna. Keskimiérdiset nivelpisteiden maksiminopeuksien ilmenemisajankohdat
Barcelonan 11 miesfinalistilla olivat 16 ms, 56 ms, 83 ms, 121 ms ja 127 ms. Vuosien
1991 — 99 aikana tehtyjen liikeanalyysien mukaan suomalaisilla huippuheittd;jill eri ni-
velpisteiden ilmenemisajankohdat olivat vetovaiheen alusta laskien keskimédirin seuraa-
vat: olkapdd ~70 ms, kyynirpdd ~85 ms, ranne ~120 ms ja kdmmen ~125 ms (Norva-
palo ym. 2000). Keihddn kithdytyksestd tapahtuu vetovaiheen aikana suurin osa vasta
viimeisten 50 ms aikana. Komin & Meron (1985) mukaan vuoden 1984 Olympiafinaa-
lissa miesheittéjét lisdsivit keskimidérin 55,1 % keihdédn 1dhténopeutta vetovaiheen vii-

meisten 50 ms aikana. Vastaava nopeuden lisdys naisheittdjillé oli 49,9 %.

Vuoden 1992 Barcelonan Olympialaisten miesten keihiddnheiton finaalissa yldvartalon
eri nivelpisteiden absoluuttiset maksiminopeudet olivat vetovaiheessa keskimiérin seu-
raavat: olkapdd 9,1 m/s, kyynérpai 15,4 m/s, ranne 20,9 m/s ja kimmen 23,5 m/s (Mero
ym. 1994). Eri nivelpisteiden maksimaalisia nopeuksia mittasivat myds Whiting ym.
(1991) viidessi eri kilpailussa vuosina 1987 — 88. Heiddn mukaansa kaikista analysoi-
duista heitoista 10 parhaan heiton nivelpisteiden maksiminopeudet vetovaiheessa olivat
keskimairin olkapéd 9,2 m/s ja kyynédrpdi 16,6 m/s Vuosina 1991 — 99 tehdyisséd mitta-
uksissa suomalaisilla sekd muutamalla ulkomaisella huippuheittdjilld maksimaaliset
nivelpisteiden nopeudet olivat keskimiirin olkapdd 10,1 m/s, kyynédrpdé 15,9 m/s, ranne
22,4 m/s ja kdmmen 27,7 m/s (Norvapalo ym. 2000).
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Morris ym. (1997) tutkivat keihdidnheiton MM-finalistien suorituksia monilla eri muut-
tujilla. Heiddn tutkimuksessaan nivelpisteiden maksiminopeudet vetovaiheen aikana
suhteessa mkp:n nopeuteen kahdeksalla miesfinalistilla vaihtelivat seuraavasti: lantio
0,7 — 1,9 m/s, olkapii 3,6 — 7,7 m/s, kyynirpis 10,7 — 13,1 m/s ja ranne 17,5 — 20,9
m/s. Vastaavasti Bartlett ym. (1996) tutkivat eritasoisten keihdinheittdjien nivelpistei-
den nopeuksia vetovaiheen aikana piityen ns. eliittiryhmalld (heittojen keskimédérdinen
pituus 74,70m) seuraaviin tuloksiin suhteessa mkp:n nopeuteen: olkpéd 4,59 m/s, kyy-
ndrpdd 11,3 m/s ja kdmmen 20,3 m/s. Sheffieldissd opiskelijoiden Maailmankisoissa
(Best ym. 1993) mitattiin niin ikdén nivelpisteiden maksiminopeuksia suhteessa mkp:n
nopeuteen. Olkapéin lineaarinen nopeus oli keskiméirin 4,0 m/s ja kyynérpédén 8,1 m/s

suhteessa mkp:n nopeuteen.

Best ym. (1993) raportoivat tutkimuksissaan kyynirpddn maksiminopeuksiksi suhteessa
kehon massakeskipisteen nopeuteen olevan 7,2 - 9,6 m/s, ollen varsin saman suuruisia
sekd miehilld ettd naisilla. Sen sijaan olkapdin maksimaalisissa nopeuksissa suhteessa
massakeskipisteen nopeuteen oli jonkinasteisia eroja. Miehilld nopeus oli keskimaérin
4,4 m/s ja naisilla 3,4 m/s My6s Bartlett ym. (1996) ovat raportoineet olkapdan maksi-
maalisesta nopeudesta suhteessa massakeskipisteeseen eliittitason miehilld keskiméirin

arvoja 4,59 m/s. ja alemman tason miesheitt#jilld keskimaérin 2,74 m/s.

Eri nivelpisteiden lieaaristen maksiminopeuksien ja heiton pituuden vilistd riippuvuutta
on tutkittu suhteellisen vdhin. Suomalaisilla miesheittdjilld vuonna 1988 tehdyssd tut-
kimuksessa kyynérpéédn lineaarisen maksiminopeuden ja keihdén 1dhtSnopeuden vilille
saatiin korrelaatio r = .41 (Korjus 1988). Lisiksi Ariel ym. (1980) 16ysivit tutkimuksis-
saan positiivisen korrelaation lantion oikean puolen maksimaalisen nopeuden sekd hei-
ton pituuden vélille. Norvapalo ym. (2000) 16ysivit seurantatutkimuksissaan v. 1991-
1999 yksilstasolla muutamia merkitsevid yhteyksid nivelpisteiden maksiminopeuksien

ja keihdén 1dhténopeuksien vilill4.
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3.3.4 Kulmamuutokset ja -nopeudet

Nivelten kulmamuutoksista kiinnostavimpia ovat yleensd polvinivelen ja kyyndmivelen
kulmat vetovaiheen alussa sekd muutokset vetovaiheen aikana. Vetovaiheen alussa eli
tukijalan torméitessd maahan heittokdden tulisi olla vield mahdollisimman takana ja
kyynérpain ldhes suorana mahdollisimman pitkén vetomatkan saavuttamiseksi. Tukija-
lan pysyessid t6rmiyksen aikana suorana on mahdollista siirtdd heittdjén liike-energiaa

mahdollisimman tehokkaasti kehon eri osien kautta keihddseen. (Utriainen 1987.)

Alaraajat. Tukijalan polvinivelen kulman tulisi vetovaiheen aikana pysyé luonnollisesti
mahdollisimman ldhelld 180° koko ajan. Yleensi nivel kuitenkin antaa hieman periksi
huonon heittotekniikan tai riittiméttomin alaraajojen voimatason takia. Mikili polvi
antaa periksi, tulee jalan kuitenkin ojentua mahdollisimman suoraksi ennen kethdén ir-
rotusta. Tukijalan polvikulma on huippuheittdjilld yleensd vetovaiheessa alimmillaan n.

140 - 150° ojentuen keihdén irrotushetkelld n. 165 — 175°:een. (Morris ym. 1997.)

Polvinivelen kulmamuutokset my6s osaltaan erottelevat hyvit heittdjat muista heittéjis-
td. Bartlettin ym. (1996) mukaan kansallisen tason heittgjilld polvikulman pieneneminen
vetovaiheessa oli keskimédrin 12°, kun alemman tason heittdjilld vajoamista tapahtui
keskimédrin 17°. Vastaavasti vuoden 1984 Olympiafinaalin miesheittéjilld polvikulman
keskiméddrdinen pieneneminen oli 17° ja ojentuminen keihddn irtoamishetkeen ainoas-

taan 8°. Naisheittdjilld vastaavat arvot olivat 13° ja 8°. (Komi & Mero 1985.)

Polvikulman mahdollisimman pieni muutos vetovaiheen aikana on yleensi positiivisesti
yhteydessd heittdjdn lilkemaérin ja tukijalan torméyksen kautta keihddn ldhténopeuteen.
Vuosina 1991 — 1999 tehdyissd seurantamittauksissa (Norvapalo & Viitasalo 2000)
merkitsevin 16ydetty korrelaatio tukijalan alimman polvikulman ja kethéén ldhtSnopeu-

den vilille oli yhdelld miesheittdjalla (r = .67; p <.01).

Heittokiisi. Eri tutkimuksissa on mitattu seuraavanlaisia arvoja heittokdden kyynirkul-
malle vetovaiheen alussa:

- Olympialaiset 1984, miesten keihdsfinaali: 101° - 133° (Komi & Mero 1985)

- Olympialaiset 1992, miesten keihésfinaali: keskim. 124° (Mero ym. 1994)
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- MM-kisat 1995, miesten keihésfinaali: keskim. 124° (Morris ym. 1997)
- AAA:n mest.kisat 1993, Englanti: keskim. 126° (Bartlett ym. 1996)

Vetovaiheen lopun eli kdden ojentumisen on todettu tutkimuksissa olevan epétdydellis-
td, kuten seuraavat tutkimustulokset kyyndrkulman suuruudesta keihdén irtoamishet-

kelld osoittavat:

- Olympialaiset 1984, miesten keihésfinaali: 112° - 142° (Komi & Mero 1985)
- Olympialaiset 1992, miesten keihésfinaali: keskim. 123° (Mero ym. 1994)
- MM-kisat 1995, miesten keihdsfinaali: keskim. 154° (Morris ym. 1997)

Kyynérpddn minimikulma vetovaiheen aikana puolestaan kuvastaa sitd kuinka jaykélla
tai vastaavasti “10ysélld” kyyndrpddlld vetovaihe on suoritettu. Tahdn vaikuttaa luon-
nollisesti my6s jokaisen heittdjdn persoonallinen heittotekniikka seki heittokdden ojen-
tajalihasten voimataso. Kyynérpdin minimikulma vedon aikana on vathdellut eri tutki-

muksissa seuraavasti:

- Olympialaiset 1992, miesten keihisfinaali: keskim. 80° (Mero ym. 1994)
- MM-kisat 1995, miesten keihésfinaali: keskim. 92° (Morris ym. 1995)
- Liikeanalyysiaineistoa vuosilta 1991-96 keskim. 89° (Norvapalo ym. 2000)

Maailman huippuheittdjistd poikkeavaa heittotekniikkaa ndyttdd kayttdvin Steve Back-
ley, jolla kyynidrkulma on vetovaiheen alussa keskimidrin 154° ja pienimmilldénkin
vain 136° (Norvapalo ym. 2000). Keihiinheittoa muistuttaen my6s baseballin heitossa
on kyyndrkulman todettu kdyvdn alimmillaan n. 90 asteessa heittoliikkeen aikana,
ojentuen ennen pallon irtoamista kuitenkin n. 160 asteeseen (Feltner & Dapena 1986).

Morris ym. (1997) tutki myds heittokéiden eri nivelten kulmanopeuksia vetovaiheen ai-
kana. Eri nivelten kulmanopeudet vaihtelivat seuraavasti: olkapddn maksimaalinen kul-
manopeus (yhdistettynd ojennus, loitonnus ja horisontaalinen fleksio) 713 — 1330 °/s,
kyynérpddn maksimaalinen kulmanopeus 1780 — 2670 °/s (muista selvésti eroten Jan
Zelezny 3220 °/s) ja olkapdidn mediaalisen rotaation eli sisdkierron keskiméérdinen

kulmanopeus 750 — 2050 °/s (Zelezny 2270 °/s) heittédjista riippuen.

Vuoden 1992 Olympiafinalisteilla (Mero ym. 1994) kyynérpéddn kulmanopeus vedon

aikana oli suurimmillaan 1902 °/s ja timi kulmanopeuden huippuarvo sijoittui 130 ms
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vetovaiheen alun jdlkeen. Olympiafinalisteilla vuonna 1984 kyynérpdédn kulmanopeudet
keihdédn irrotushetkelld olivat miehilld keskimiérin 2385 °/s ja naisilla 1960 °/s (Komi
& Mero 1985). Kyynérpdédn suurella maksimaalisella kulmanopeudella on todettu ole-
van yllittien ristiriitaisesti joko positiivista tai negatiivista vaikutusta keihizin lihténo-
peuteen. Korjus (1988) sai tutkimuksessaan kyynirnivelen maksimaalisen kulmanopeu-
den ja keihddn resultantin ldhténopeuden vilille korrelaation r = .63. Sen sijaan vuoden
1984 olympiafinalisteilla todettiin suureen kyynirkulmanopeuden huippuarvon olevan

yhteydessd huonoon heittosuoritukseen (Komi & Mero 1985).

Keihédédnheiton aikaiset kyynérpddn kulmanopeudet ovat kuitenkin selkedsti suurempia
kuin esimerkiksi heittdjien harjoittelussaan paljon kidytettdvien kuntopallojen heitoissa.
Kaksin késin pdédn yli eteen kuntopalloa heitettdessd kyynédrpdan kulmanopeus kohoaa
korkeimmillaan n. 1000 °:een/s (Cordasco ym. 1996). Feltner & Dapena (1986) tutkivat
heittokdden kineettisid ja kinemaattisia muuttujia baseballin sy6tossd. Mittauksissaan he
saivat baseballin heitossa kyyndrpddn maksimaaliseksi kulmanopeudeksi n. 2400 °/s.
Olkapéén sisakierron maksiminopeus oli sen sijaan parhaimmillaan n. 9000 °/s ja mer-
kittavad oli, ettd olkapad oli pallon irtoamishetkelld edelleen muutaman asteen ulkokier-

rossa (suurimmillaan ulkokierto oli n. 90°).

3.3.5 Heittokiden voimantuotto

Heittokdden voimantuottoa voidaan arvioida ldhinni nivelpisteiden voimina eri suuntiin
(suhteellisen epdkiytanndllinen), erilaisina vddntdmomentteina (kulmamomentit) tai
esimerkiksi voimantuoton tehokkuutena. Erilaisten heittokdden tuottamien voimien
mittauksia on tehty hyvin vdhdn koskien keihdidnheittoa, mutta sen sijaan baseballin
heittoa on tutkittu suhteellisen paljon. Feltner ja Dapena (1986) totesivat olkavarren si-
sdkiertomomentin maksimiarvon (n. 75 Nm) ilmenevin juuri ennen olkapddn maksi-
maalista ulkokiertoa. Tdmi kuvastaa erittdin hyvin myds olkapddn ulko/sisékierto liike-
systeemissd tapahtuvaa venymis-lyhenemissyklii ja siten olkapaétd liikuttavien lihasten
elastisen energian hyddyntdamistd. Olkapddn horisontaalinen lihennysvoima (vaakata-
sossa litkuttaminen eteenpéin) oli niin ik#in maksimissaan (n. 70 Nm) juuri ennen olka-

pddn maksimaalista ulkokiertoa. Tdmin jilkeen horisontaalinen lihennysvoima alkoi
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vihentyd ldhelle nollaa kuvastaen olkavarren liikkeen hidastumista johtaen néin distaa-

lisempien osien (kyynérvarsi, kimmen) kithdyttdmiseen.

Keihidnheiton aikana olkap#in voimantuotot ovat hieman erilaiset kuin baseballin hei-
tossa. Erddssi tutkimuksessa analysoidussa yli 90 metrin heitossa olkapién maksimaali-
nen sisdkiertovoima oli n. 2,5 Nm/kg. Maksimaalista sisékiertovoimaa kidyrdn muodos-
sa myo6tiili my6s kyyndrvarren varus-voimien tuotto. Kyynirvarren ojennusvoiman eli
vddntomomentin huippuarvo oli n. 3 Nm/kg. (Michiyoshi ym. 1999.) Toisessa tutki-
muksessa kyyndrpddn maksimaalisen vdidntdmomentin mitattiin olevan baseballin hei-
ton aikana ainoastaan n. 20 Nm + 10 Nm. Kyyniérvarren varus-voimat olivat sen sijaan
samaisessa tutkimuksessa n. 100 Nm + 20 Nm ajoittuen juuri samaan ajankohtaan kuin
olkavarren maksimaalinen ulkokiertovoima. (Feltner & Dapena 1986.) Heittokédden eri
lihasryhmistd on todettu olkapdin lahentdjdlihasten voimatason olevan merkitsevimmin
vaikuttamassa baseballin heiton ldhtonopeuteen. Tarkeimmiét olkapéén ldhenti)élihakset

ovat iso rintalihas sekd leved selkilihas. (Bartlett ym. 1989.)

3.3.6 Lihasaktiivisuudet

Heittoliikkeisséd yleensd aktiivisimpia lihaksia yldvartalon osalta ovat rintalihas, hartia-
lihas, kolmipidinen olkalihas ja kaikki keskivartalon lihakset. Esimerkiksi kuntopallon
heitossa kaksin késin pdin yli eteenpéin eri lihakset aktivoituivat suhteessa isometriseen
(max-EMG) maksimitestiin seuraavasti (taaksevienti/kithdytys): supraspinatus 30/47 %,
ylempi subscapularis 28/45%, alempi subscapularis 24/71%, trapezius 50/85% ja del-
toideuksen etuosa 40/45 %. (Cordasco ym. 1996.) Korjuksen (1988) mukaan keih&én-
heitossa heittokdden lihasaktiivisuudet ovat maksimaalisissa heitoissa hieman suurem-
pia kuin submaksimaalisissa (esim. IEMG: triceps 756 — 788 mV*s ja deltoideus 502
— 552 mV*s). Tama nikyy osittain myos lihasten esiaktiivisuudessa, jossa maksimaali-

set heitot aiheuttavat suuremmat lihasten esiaktiivisuudet.

Salchenkon & Smirnovin (1977) tutkimus on yksi harvoista tutkimuksista, joissa on ku-
vattu keihddnheittosuorituksen aikaisia lihasaktiivisuuksia havainnollisesti. Tarkastel-

lessa erityisesti yldvartalon lihasten toimintaa (kuva 7) voidaan todeta ison rintalihaksen
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sekd levedn selkdlihaksen aktiivisuuden olevan varsin alhaista koko heiton loppuvai-
heen ajan. Vetovaiheen aikana kummassakin lihaksessa havaitaan ainoastaan pientd ak-
tiivisuutta, mikd kuvastanee kyseisten lihasten varsin pientd roolia heiton vetovaiheen
voimantuotossa. Sen sijaan hartialihas on hyvin aktiivinen jo heiton viimeisten askelien
aikana aktivoituen ldhinnd keihdén kannattelemisesta riittdvian ylhdélld. Vetovaiheen
alussa on havaittavissa lyhytaikainen pudotus hartialihaksen aktiivisuudessa, miki tut-
kijoiden mielestd kuvastaa hartialihaksen esivenytysvaihetta vartalon kaarijannityksen
syntyvaiheessa. Ranteen ulommainen koukistajalihas aktivoituu erityisesti vetovaiheen
puolesta vilistd eteenpéin, mahdollistaen keih4dn kiihdyttdimisen vedon lopussa kyynér-

varren lihasten avulla.

SV RRIRCVRRKLE

g 10 M 3

m ‘B mewmmwmm

c NS

M.D

W( WMWWWMW

O‘cal

KUVA 7. Heiton vaiheet seké lihasaktiivisuuskuvaajat "taitavalla” keihdanheittdjélla. A - heiton
vaiheet. Lihasaktiivisuuskuvaajat: B - hartialihas, C - leved selkélihas, D - iso rintalihas ja E —

ranteen ulommainen koukistajalihas (Salchenko & Smirnov 1977).

Vertaillessaan hyvid ja huonoja keihigheittdjii Salchenko ja Smirmov (1977) totesivat
huonoimmilla heittdjilld yldvartalon seki jalkojen lihasaktiivisuuksien olevan korkeita
heiton ldhestymisvaiheessa sekd ristiaskeleen aikana. Heiton vetovaiheessa huonojen
heitt'ajien lihasaktiivisuudet kuitenkin olivat selvisti alhaisemmalla tasolla verrattuna
semmilla lihasaktiivisuustasoilla. Huonot heittdjit myds puristivat keihistd ennen veto-
vaihetta enemmén kuin paremmat heittdjdt, mikd ndkyy ranteen ulommaisen koukista-

jalihaksen aktiivisuuksista.

Korjus (1988) tutki lihasaktiivisuuksien yhteyttd keihdin 1dhtonopeuteen. Tutkimukses-

sa havaittiin seuraavia merkitsevii riippuvuuksia: deltoideuksen etuosan aktivoitumisen
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alku vs. keihddn ldhténopeus r = .46 ja kolmipiisen olkalihaksen suhteellinen aktiivi-
suus vedon aikana vs. keihddn 1dhtonopeus r = .41. Tulokset osoittavat siten selkedsti,
ettd heittoliikkeen kannalta olennaisten lihasten EMG-aktiivisuuksista on 16ydettdvissid

suoria yhteyksid keihddn léihténopéuteen.

3.4 Venymis-lyhenemissyklus

Luonnollisessa litkkumisessa ilmenee harvoin tilanteita, joissa ihmisen lihastyd on pel-
késtddn joko konsentrista tai eksentristd lihasty6td. Useimmissa liikkeissd kehon eri
osiin vaikuttavat ajoittain erilaiset reaktiovoimat (kuten maan reaktiovoimat pikajuok-
sussa) tai jokin ulkopuolinen voima (esim. maan vetovoima) venyttii lihasta. Téllaisissa
litkkkeissd lihaksen eksentristd aktiivisuutta seuraa vilittdmésti konsentrinen lihastyd.
Luonnollista eksentrisen ja konsentrisen lihastyon perdkkiistd yhdistelmid kutsutaan

venymis-lyhenemissyklukseksi. (Komi 1992.)

Venymis-lyhenemissykluksessa liikkeen eksentrisen tyGvaiheen (negatiivinen tyd) aika-
na varastoituu elastista energiaa lihaksen eri osiin, joka voidaan hyddyntdd litkkkeen
konsentrisessa tyGvaiheessa (positiivinen ty$). Niin ollen venymis-lyhenemis ~tyyppi-
nen lihastyd on tehokkaampaa kuin ilman esivenytysti tehtdvéd puhdas konsentrinen li-
hasty6. (Cavagna ym. 1968.) Venymis-lyhenemissykluksesta saatava hy6ty riippuu li-
haksen venytysnopeudesta, venytyksen pituudesta sekd kyseisen lihaksen aktivaatiota-
sosta venytyshetkelld. Luonnollinen juoksu on hyvin tyypillinen venymis-
lyhenemissyklusta vaativa liikkemuoto, jossa venymis-lyhenemissyklusta tapahtuu ldhes
kaikissa nilkka-, polvi- ja lonkkanivelen ojennus- seki koukistusliikettd tekevissd lihak-

sissa. (kuva 8). (Komi 1992.)

Venymis-lyhenemis —tyyppisessé lihastydssi lisihy6ty verrattuna puhtaaseen konsentri-
seen lihasty6hon saadaan lihaksen elastisen energian sekd refleksipotentoitumisen (ve-
nytysrefleksi) kautta (mm. Bosco ym. 1982). Lihaksen rinnakkaisilla elastisilla kompo-
nenteilla tarkoitetaan lihaksen eri osia ympéroivid kalvorakenteita (endo-, peri- ja epi-
mysium). Rinnakkaiset elastiset komponentit vastustavat levossa olevan lihaksen ve-

nyttimistd ja siten tavallaan suojaavat ulkopuolisilta voimilta repimistd lihasta osiin.
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Sen sijaan lihaksen perikkdiset elastiset komponentit muodostuvat lihaksen luuhun
kiinnittdvastd janteestd, lihaksen sarkomeerin proteiinikomponenteista kuten titiini-
filamenteista sekd lihassupistuksen aikana toimivista aktiini- ja myosiini-filamenttien
vilille syntyvisté poikittaissilloista. Perikkdiset elastiset komponentit toimivat venymis-
lyhenemis -tyyppisessé lihasty0ssd jousen tapaan lisdenergian antajina. Liikkeen luon-
teesta (mm. venytyksen nopeudesta seké pituudesta) riippuu saatavan lisdenergian méé-

rd. (Huijing 1992.)
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KUVA 8. Gastrocnemius-lihaksen voima-pituus -kuvaaja 5,78 m/s nopeudella tapahtuvan juok-
sun aikana (Komi 1992). Yidspdin suuntautuva nuoli kuvastaa eksentristd lihastydvaihetta ja
alaspdin suuntautuva vastaavasti konsentrista vaihetta. (Length = lihaspituus, Tendon force =

Jjdnteeseen kohdistuva voima).

Suoritettaessa heittolitkettd fiksoidulla olkavarrella (olkavarsi tuettuna pdydén péaille
vartalosta sivulle vaakatasoon) on lihasten elastisilla ominaisuuksilla merkitystd aivan
kuten heittoliikkeessd koko vartalon lihaksistolla. Kun kyseisessi heittoliikkeessé olka-
varren sisdkierto seurasi vilittdmaisti ulkokiertoa saavutettiin 21,9 % suurempi ranteen

maksiminopeus verrattuna tilanteeseen, jossa heittdja piti 1,5 sek. tauon ulko- ja sisd-

kierron vililld. (Elliot ym. 1999.)

Keihédédnheittosuorituksen aikana lihasten elastisia ominaisuuksia pystytddn hyddynté-

miin monissa kehon osissa. Tukijalan tormiyksen jélkeen heittokdden puoleinen lantio
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lyddddn eteen, jolloin hartialinjan vield sidilyessd alkuperdisessd kierrossaan syntyy
kiertojannitys keskivartalon lihasten alueelle. Hetked myShemmin niin sanotussa kaa-
rijannitysvaiheessa venymistd tapahtuu lisdksi suorissa vatsalihaksissa sekd hartian seu-
dun lihaksissa, kuten rintalihaksessa, leveissi selkilihaksessa, kolmipidisessi olkalihak-
sessa ja hartialihaksen etuosassa. Rinnan ja olkapdin tyontyessd eteenpiin ja kyyndr-
pdin noustessa ylospdin keskivartalon lihasten sekd rinta- ja hartialihasten venymis-
lyhenemis —sykluksen konsentrinen ty§vaihe toteutuu. Samaan aikaan kyynérpdin kou-
kistuessa hieman venytysvaihe vield jatkuu kyyndrniveltd ojentavassa kolmipdisessd
olkalithaksessa sekd kyynérvartta hartiatason yldpuolella etyeenpéiin litkuttavasssa leveds-
sd selkilihaksessa. Vetovaiheen jatkuessa loppuun Vapautﬁu loputkin elastisesta energi-
asta hartian ja olkavarren lihasten kautta. Vetovaiheen alkaessa aktiivisten lihasten tulee
olla mahdollisimman rentoja, jotta elastisista komponenteista sekd venytysrefleksin
kautta saadaan mahdollisimman tehokkaasti hyodynnettyd elastista energiaa. (Terauds
1985.) Tutkimusten mukaan heittoliikkeen konsentrisen tydvaiheen on todettu kestdvin

keskimidrin 60 — 65 ms eli 40 — 45 % koko vetovaiheen pituudesta (Navarro ym. 1995).

5 KEIHAAN LENTO

5.1 Liahtonopeus

Keihédédnheittosuorituksessa pyritddn optimaalisella suoritustekniikalla kithdyttdmédn
keihéstd mahdollisimman paljon korkean 1dhténopeuden aikaansaamiseksi. Kaytannos-
sd heittdjén tulee tuottaa voimaa keih#iseen ja heittosuuntaan mahdollisimman paljon ja
mahdollisimman kauan. Impulssin (voima x aika) suuretessa myds keihdén 1dhténopeus
kasvaa. (Utriainen 1987.) Bartlett ja Best (1988) analysoivat eri tutkijoiden tutkimustu-
loksia ja tulivat sithen johtopéitokseen, ettd 62 — 72 % keihddn 1dhténopeudesta tuote-
taan vetovaiheen aitkana. Loput ldhtSnopeudesta on keihi4lld jo tukivaitheeseen saavut-

taessa ja tdimé nopeus on luonnollisesti suhteessa heittdjdn ldhestymisnopeuteen.

Keihédén 1dhténopeutta voidaan pitdd tirkeimpin heiton pituuteen vaikuttavana tekijdnd

(mm. Salo & Viitasalo 1994 ja Best ym. 1995). Salo ja Viitasalo 1994 havaitsivat, ettd
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keihdidn l&htonopeuksia mitattaessa parhaiten heiton pituutta ennustaa 0,04 — 0,10 sek.
irrotuksen jilkeen laskettu keihddn nopeus. Keihddn 1ahténopeuden ja heiton pituuden
vilille on saatu tutkijoista, tutkittavista ja tutkimusolosuhteista riippuen eri tutkimuksis-
sa erisuuruisia positiivisia riippuvuuksia (esim. Komi & Mero 1985: r = .97, Kunz &

Kaufmann 1983: r = .76, Mero ym. 1994: r = .77, Whiting ym. 1991: r = .29).

] ghténopeus ratkaisee” on varsin yleisesti kidytetty sanonta keihdinheitossa, mutta se
pitdd suurelta osin paikkansa. Esimerkiksi G6teborgin MM-kisojen naisten keihéénhei-
ton voittajan Natalia Shikolenkon heiton 1dhténopeus oli 25,9 m/s muiden finalistien
jaddessd alle 24,5 m/s. Sama oli havaittavissa my6s miesten finaalissa, jossa voittajan
Jan Zeleznyn heiton ldhténopeus oli 31,4 m/s ollen 1,3 m/s suurempi kuin toiseksi par-
haalla. Zeleznyn voittotulos oli tuolloin 89,06 m. (Korjus 1995.) Samansuuntaisia tulok-
sia saatiin mm. Tokion MM-kisoista, joissa heittojen pituuksilla 87,08 — 90,82 m 1dht6-
nopeudet vaihtelivat 29,0 — 30,0 m/s vililld (Ueya 1992). Barcelonan Olympialaisissa
1992 miesten keihddnheiton kolmen ensimmadisen tulokset ja niitd vastaavat 1dhtGnope-
udet olivat Zelezny: 88,18 m (29,2 m/s), Rity: 86,60 m (28,9 m/s) ja Backley: 83,38 m
(29,5 m/s) (Mero ym. 1994).

5.2 Kulmaominaisuudet

Utriaisen (1987) mukaan heittdjén kiddestd irrotessa keihddlld on tietyt kulmaominaisuu-
det, jotka ldhténopeuden lisdksi méadrddvit lennon pituuden. Keihdén lentosuunnan (no-
peusvektori) ja horisontaalisen (vaakatason) muodostama kulma on keihédin 1dhtokulma.
Keihdin asentokulma lasketaan horisontaalitason (vaakatason) ja keihdédn pitkittdisak-
selin vilille. Keihddn pitkittdisakselin ja nopeusvektorin vilistd kulmaa kutsutaan hyok-
kidys- tal rynt6kulmaksi. Hyokkdyskulmalla on suuri merkitys Keihdin lentoradalle

etenkin heitettdessd joko vasta- tai my6tituuleen (kuva 9).
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KUVA 9. Keihiin kulmaominaisuudet. (Utriainen 1987).

Lahtokulma on teoriassa optimaalinen 45°:ssa, kun kappaletta heitetddn tyhjiossd. Kei-
hddn aerodynaamisista ominaisuuksista ja ympéroivistd ilmanvastuksesta johtuen kei-
hdédn ihanteellinen ldhtokulma laskee huomattavasti ollen 30 — 35°. Optimaalinen 1dhto-
kulma on kuitenkin riippuvainen myds keihddn ldhténopeudesta suuren 1dhténopeuden
vaatiessa hieman suuremman ldht6kulman kuin alhainen l&htSnopeus. Lisdksi keihés-
malli sekd tuuliolosuhteet vaikuttavat optimaaliseen 1aht6kulmaan huomattavasti. (Best
ym. 1995.) Ihalaisen (1996) mukaan jokaisella heittdjélld on kuitenkin oma optimaali-
nen keihddn lahtékulma, jonka tulisi 16ytyd kokemuksen kautta. Keihddnheittdjd pystyy
teoriassa tuottamaan suurimman ldht6nopeuden 20%n l&htokulmalla ja kulman nosto
tastd ylospdin laskee 1dhtonopeutta 1 m/s jokaista 5 astetta kohden. Tdtd véitettd tukee
merkitsevit korrelaatiot, jotka on I6ydetty keihddn liht6kulman ja 1dhtonopeuden vélil-
le: Viitasalo ja Korjus (1988), yksittiiselld miesheittdjalld r = -.78, p < .01 sekd Kunz ja
Kaufmann (1983), 14 miesheittdjélld r = .-63.

Hyokkéyskulman kasvaessa ilmanvastus kasvaa, timén takia on edullista heittdd keihés
lahelld nollaa olevilla hySkkayskulmilla. Keihiddn kdrjen noustessa nopeusvektorin yli-
puolelle hyokkiyskulma on positiivinen ja kirjen laskiessa nopeusvektorin alle negatii-
vinen. (Utriainen 1987.) Thalaisen (1996) mukaan optimaalinen keihdén hy6kkiyskulma
on tuulesta riippuen 0° = 2°. My6s lihtékulma on erittdin kriittinen heiton pituuden kan-
nalta. Kuitenkin Best ym. (1995) totesivat keihdén lennon simulointitutkimuksissa, ettd

optimaalinen hyékkayskulma riippuu keihdén lahténopeudesta, keihdsmallista seki tuu-
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liolosuhteista. Esimerkiksi erdlld Nemethin keihdsmallilla optimaalinen hydkkayskul-

ma oli 28 m/s ldhténopeudella —6° ja vastaavasti 30 m/s 1dhténopeudella +2°.

Sama ldhténopeus, -kulma ja hyékkéiyskulma eivit valttdmattd aina anna samaa lento-
pituutta, vaan keihdin py6rimisliike poikittaisakselin ympéri voi vaihdella tulosta. Kei-
héédn varteen kohdistuvat voimat, jotka pyrkivit saamaan keihiélle kulmanopeutta sen
poikittaisakselin ympéri, muodostavat ns. alkusysdyksen. Tdmin takia onkin tirkedd
pyrkid suuntaamaan kaikki voimat suoraan keihdin varren suuntaisesti, ettei keihddn
liiallinen kiertyminen poikittaisakselin ympéri héiritse muuten onnistunutta heittoa. (Ut-
riainen 1987.) Keihdédn varteen kohtisuorassa kohdistunut voima aiheuttaa niin ik#din
primaari- ja sekundaarioskillaatioita keihdidseen. Primaarioskillaatiot ilmenevit keihddn
vérdhtelyd keihdén lennon aikana ja ovat sitd vihdisempid mitd jiykempi on keihés.

Suuri keihddn oskillaatio lisd ilmanvastusta ja hidastaa keihién lentoa. (Terauds 1985.)

Edelld mainittujen kulmaominaisuuksien liséksi keihddn irtoamisesta voidaan vield las-
kea muunkinlaisia kulmaominaisuuksia kolmedimensionaalisen liikeanalyysin avulla.
Ndistd ehkd tdrkein on keihdén asennon sivuttaispoikkeama keihdén nopeusvektorin
suuntaan ndhden. Mitd suurempi on vartalon ja keihi#n kierto vetovaiheeseen tultaessa
sitd suurempi on yleensd myds keihdidn asennon sivuttaispoikkeama irrotushetkelld
(Morris & Bartlett 1994). Pieni sivuttaispoikkeama (oikeaan suuntaan) vedossa saattaa
kuitenkin olla jopa heiton pituutta lisddvi tekiji keihddn asennon ja pitkittdisakselinsa
suhteen tapahtuvan pyo6rimisliikkeen aiheuttaman “Magnusin nosteen” vaikutuksesta.

(Bartlett ym. 1996).

6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ensinndkin heittdjén alavartalon toimintaa ja
voimantuoton suuruuksia heittosuorituksen kahden viimeisen askeleen aikana. Liséksi
pyrittiin selvittdmién vartalon asentoja ja nivelten kulmia vetoaskeleen sekid varsinaisen
vetovaiheen aikana. Heittokdden lihasaktiivisuuksien avulla kuvattiin yldvartalon ja

erityisesti heittokdden toimintaa vetovaiheen aikana. Pyrkimyksend oli arvioida myds



30

edelld mainittujen muuttujien yhteyttd keihddn ldhténopeuteen. Nididen lisdksi pyrittiin
erilaisten muuttujien avulla tuomaan esille keihdinheittotekniikan yksil6llisyyttd eri

heittdjien vélilla.

7 TUTKIMUSONGELMAT

* Voidaanko keihddn ldhtSnopeutta ennustaa vartalon alempien osien toiminnan
kautta?

= Kuinka vartalon asennot vetovaiheen alussa seki sen aikana vaikuttavat heiton lop-
puosan onnistumiseen?

* Kuinka suuria ovat heittdjdn tuottamat maan reaktiovoimat heittosuorituksen aika-

§
H

na?

* Mitki ovat heittokdden kulma- ja nopeusominaisuuksien yhteydet keihdén ldhtono-
peuteen?

» Kuvastavatko heittokdden lihasaktiivisuusmallit heittosuorituksen onnistumista eli
keihéédn 1dhtSnopeutta?

* Miten kahden saman tasoisen heittdjén suoritustekniikat mahdollisesti eroavat toi-

sistaan?

8 TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin 11.12.2000 Jyviskyldn Hipposhallissa. Mittausti-
lanteessa heittdjit tekivit normaaleja submaksimaalisia (teho 85 — 95 %) keihdinheitto-
suorituksia erikseen hallin katosta rotkkumaan asennettuun pressuun heittden. Heitto-
alustana oli yleisurheilukentille tyypillinen novotan-pinnoite. Kaikki heittdjét tekivit

vdhintddn 10 onnistunutta heittosuoritusta. Onnistuneeksi heittosuoritus katsottiin, kun
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kaikki mittalaitteet toimivat tarkoituksenmukaisesti ja heittdjd onnistui osuttamaan

askeleensa maahan upotetuille voimalevyille halutulla tavalla (kuval0).

K&.MERA2Q

3-ulotteinen likeanalyysi:
nivelkulmat, kulmanopeudet,
lineaarizet nopeudet

EMG-aktiivisuudet:
DEL, PECT, BIC, TRIC,

PALM - EMG-1ahetin
/’l/(

Voima (Z)

l' > Yoima (y)

Heittoalustaan kohdistuneet
voimat erikseen ristiaskeljalalls Vaima (x}

voimavahvistin

sekd tukijalalle kolmessa eri
SUUNN&SSE.

lietokone D

AD-muunnin

KAMERA 1 Glonner

KUVA 10. Mittausjdrjestelyt.

8.2 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 2 miespuolista kansainvilisen tason keihdénheittdjdd. Heittdjien
ennitykset olivat JKV: 77,95 m ja KKI: 85,96 m. Heittijit olivat kehon mittasuhteiltaan
jonkin verran toisistaan poikkeavia. Heittdja JKV (193 cm/98,2 kg) oli pidempi ja hie-
man kevyempi kuin heittdjd KKI (187 cm/105 kg). Niin ollen saattoi olettaa, ettd heit-
tdjien heittotekniikat voisivat erota toisistaan jonkin verran. Koehenkil6t olivat tdysin
tictoisia tutkimuksen kulusta seké sithen mahdollisesti liittyvistd vaaratekijoistd. Mitta-

ustilanteessa heittdjaltd KKI saatiin rekister6ityd kaikkiaan 24 heittoa, joista 22 heitossa
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kaikki mitattavat muuttujat onnistuttiin taltioimaan virheett6mésti. Heittdjdlld JKV on-

nistuneita heittoja oli 6, kaikkiaan 13:sta heitosta.

8.3 Datan kerdiminen

8.3.1 Liikeanalyysi

Heittosuoritukset kuvattiin kahdella high speed -kameralla (Peak System) kuvanopeu-
della 200 kuvaa/sek. Kahden kameran taltioima kuva mahdollisti kolmiulotteisen litkea-
nalyysin tekemisen. Yksi kameroista oli sijoitettu 90 astetta sivulle heittosuuntaan nah-
den kameran kuvakulman keskipisteen ollessa heittdjén keskivartalossa ristiaskeljalan
maahantulohetkelld. Kuvausalaan mahtui heittosuoritus ristiaskelvaiheesta keihdan irto-
amiseen saakka. Toinen kamera kuvasi heittosuoritusta edestdpdin heittopressun yli-
puolelta n. 45 asteen kulmassa heittoalustaan nihden (kuva 10). Heittdjdn nivelpisteet
merkattiin heijastavilla markkereilla myShempdd videoaineiston digitointia ja liikeana-
lyysid varten. Lisdksi keihddn perd, narukerin etuosa sekd kirki merkattiin keihdin ir-
rotusominaisuuksien analysointia varten. Videotiedostoon lisittiin ristiaskeljalan kon-
taktin kohdalle merkkisignaali. Kyseinen signaali taltioitui samalla myds reaktiovoimat
ja lihasaktiivisuudet tallentavan ohjelmiston yhdelle kanavalle. Tﬁ.méi mahdollisti video-

kuvan ja muiden mitattujen muuttujien ajallisen synkronoinnin keskendén.

8.3.2 Heittoalustaan kohdistuneet voimat

Heittoalustaan kohdistuneita voimia mitattiin kahdella alustaan upotetulla vastusveny-
maliuska-anturi -periaatteella toimivalla voimalevylld (kuva 10). Heittdjad sovitti vauh-
dinottonsa siten, ettd heiton kaksi viimeistd askelta osuivat kumpikin eri voimalevyille.
Téten saatiin mitattua erikseen seki ristiaskeljalan etté tukijalan voimantuotto. Voima-
levyjen pintamateriaali oli samanlaista kuin muukin osa heittoalustaa ja mahdollisti nédin
ollen normaalin heittosuorituksen. Tukijalan voimia mitattiin Kistlerin voimalevylla,
jonka ominaistaajuus on parempi kuin ristiaskeljalan voimantuotot mitanneella voima-

levylld. Voimalevyt mahdollistivat voimien mittaamisen kolmessa eri suunnassa. Mitta-
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ussuunnat ja voimien vahvistukset olivat ristiaskeljalalle: pystyvoima (Fz) 4,3 mV/kg,
vaakavoima (Fy) 8,5 mV/kg ja heittosuuntaan nidhden sivuttaissuuntainen voima (Fx)
12,5 mV/kg seki tukijalalle: (Fz) 4,3 mV/kg, (Fy) 3,9 mY/kg ja (Fx) 6,7 mV/kg. Voi-
masignaali johdettiin voimavahvistimen kautta AD-muunﬁmelle, josta edelleen tietoko-
neeseen. Data taltioitiin Codas-ohjelmistolla tietokoneen muistiin. Kerdystaajuudeksi

tuli kdytetystd yleistaajuudesta ja kanavien lukumiérin johdosta 833 Hz.

8.3.3 Lihasaktiivisuudet

Heittéjiltd mitattiin lisdksi heiton aikaisia lihasaktiivisuuksia yldvartalon viidestd eri li-
haksesta. Mitatut lihakset olivat: pectoralis major (iso rintalihas), biceps brachi (hauisli-
has), triceps brachi (kolmipéinen olkalihas), palmaris longus (pitkd kimmenlihas) ja ant.
deltoideus (hartialihaksen etuosa). Lihasaktiivisuuksien mittaamisessa kdytettiin Beck-
man -tyyppisid bipolaarisia pintaelektrodeja. Elektrodien asennuspaikoista poistettiin
partakoneella ihokarvat ja hienolla hiomapaperilla kuollut itho. Tho puhdistettiin lisiksi
ladkebensiinilld. Thon puhtauden riittdvyys tarkistettiin mittaamalla iholle kiinnitetyn
elektrodin napojen vilinen vastus (ohmi, (), jonka tuli olla alle 10 KQ. Talld tavoin
saavutettiin riittdvan hdiri6ton EMG-signaali. Elektrodit kiinnitettiin thoon teipeilld ja
heittokéddessd kiytettiin liséksi erdédnlaista “sukkaa” eletrodien litkkumisen minimoimi-

seksi heittosuorituksen aikana.

Heittdjdn vyotirdlle seldn puolelle kiinnitettin Glonnerin EMG-ldhetin, johon johdot
kustakin eletrodista liitettiin. Lisdksi yhteen kanavaan yhdistettiin suoliluun piélle ase-
tettu maaelektrodi. EMG-signaalit siirtyivit lahetinyksikostd telemetrisestt Glonner -
vastaanottimeen, jossa signaalit vahvistettiin 1000 kertaisesti. Vastaanottimesta EMG-
signaali johdettiin edelleen AD-muuntimen kautta tictokoneelle ja Codas-ohjelmistoon.

Emg-signaalien kerdystaajuus oli 833 Hz.
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8.4 Datan analysointi
8.4.1 Liikeanalyysi, voimamuuttujat seké lihasaktiivisuudet

Kuten aikaisemmin jo todettiin, kaikkien muuttujien osalta saatiin taltioitua yhteensd 22
heittoa heittdjédlle KKI ja 6 heittoa heittdjille JKV. Kuitenkin lihasaktiivisuuksien osalta
onnistuneiden heittojen ja siten analysoitujen heittojen méadrd oli heittdjélld JKV yhteen-
sd 13. Liikeanalyysiin otettiin kummaltakin heittdj4ltd 6 onnistunutta heittosuoritusta.
Tulososiossa on erikseen mainittu eri muuttujien esittdmisen yhteydessd analysoitujen

suoritusten kokonaisméiari.

Liikeanalyysi. Liikeanalyysi tehtiin Peak Motus 32 —liikeanalyysiohjelmistolla. Kumpi-
kin kuvatuista videonauhoista digitoitiin 3-ulotteisen liikeanalyysin suorittamiseksi.
Kolmiulotteisten koordinaattien méégrittimisessi ja laskemisessa ohjelmisto kdytti Di-
rect Linear Transformation (DLT) —tekniikkaa. Skaalatut raakakoordinaatit kolmessa er1
dimensiossa suodatettiin kdyttden Butterworth-suodatinta 12 Hz taajuudella (Giakas ym.
1998). Suodattimen taajuus valittiin kokeilemalla eri taajuuksia 10 — 20 Hz vililté ja
valiten niistd jarkevimmin kdyrdd suodattava taajuus. Kehon eri pisteiden paikkojen
madrittdmisessd ja digitoimisessa sekd kehon massakeskipisteen laskemisessa kdytettiin
Zatsiorskyn ja Seluyanovin (1983) 18 pisteen mallia. Motus 32 —ohjelmistolla voitiin
laskea kaikkien digitoitujen pisteiden sekid massakeskipisteen nopeudet ja kiihtyvyydet
sekd haluttujen kulmien suuruudet, kulmanopeudet ja —kiihtyvyydet. Liikeanalyysitie-

tojen jatkokésittely suoritettiin Excel 97 —taulukkolaskentaohjelmistolla.

Voimamuuttujat. Voimamuuttujien analysoinnin alkuvaiheessa kéytettiin Fcodas —oh-
jelmistoa. Kyseisessd ohjelmassa voimadatasta valittiin halutun pituinen jakso, alkaen
200 ms ennen ristiaskeljalan kontaktia ja loppuen 200 ms keihdén irrotuksen jilkeen,
joka siirrettiin ascii-muodossa Excel 97 —taulukkolaskentaohjelmaan jatkokisittelyja
varten. Excel 97 —ohjelmassa arvot muunnettiin voimalevyjen vahvistuksen mukaan
kiloiksi ja Newtoneiksi (N). Voimak&yristd laskettiin jokaiselle kontaktille voiman mak-
simiarvoja kontaktin eri vaiheista ja hyvin onnistuneita suorituksia kuvattiin my6s voi-

mamuuttujien raakakdyrien avulla.
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Nivelmomentit. Heittdjan nilkka-, polvi- ja lonkkanivelen nivelmomenttien laskeminen
suoritettiin kddnteisen dynamiikan periaatteiden mukaisesti (Ariel Dynamics 2001).
Laskukaavat (liite 1) kirjattiin Excel 97 —taulukkolaskentaohjelmistoon, jossa yhdistet-
tiin tarvittavien nivelpisteiden (tukijalan varvas, nilkka, polvi ja lonkka) koordinaatit,
segmenttien massaparametrit Zatsiorskyn ja Seluyanovin (1983) mukaan (suhteellinen
massa, massakeskipisteen paikka ja gyraatiosdde) sekd tukijalkaan kohdistuneet maan
reaktiovoimat (Fz ja Fy). Nivelmomentit laskettiin jokaisesta liikeanalyysiin mukaan

otetusta heittosuorituksesta.

Lihasaktiivisuudet. Lihasaktiivisuuksien analysoinnissa kdytettiin Fcodas —ohjelmistoa.
EMG -data suodatettiin Fast Fourier Transformation —tekniikalla suodatustaajuuden ol-
lessa 0-20 Hz ja tasasuunnattiin. Datasta valittiin alue, alkaen 200 ms ennen tukijalan
kontaktia ja loppuen 200 ms keihéén irrotuksen jilkeen, joka siirrettiin ascii-muodossa
Excel 97 —taulukkolaskentaohjelmaan jatkokisittelyjd varten. Liséksi Fcodas ohjelmis-
tolla laskettiin EMG-kéyrien integraaleja lihasten esiaktiivisuudesta 200-100 ms ja 100-
0 ms ennen vetovaiheen alkua sekd yhtend kokonaisuutena vetovaiheen ajalta. Integ-
roituyjen EMG-arvojen ilmoittamisessa kiytettiin keskimddrdistd lihasaktiivisuutta
(aEMG) mittayksikéiden ollessa millivoltteja (mV). Excel 97 —ohjelman avulla lihasak-
titvisuuksia kuvattiin tasasuunnattuina raakak#yrind aikanormalisoituna liikeanalyysi-

sekd voimamuuttujien kanssa.

8.4.2 Tilastolliset menetelmiit

Aineiston tilastollista tarkastelua suoritettiin sekd SPSS 10.0 -tilastolaskuohjelmalla se-
kd Excel 97 —taulukkolaskentaohjelmalla. Tilastollisina menetelmind kaytettiin eri
muuttujien keskiarvoja ja keskihajontoja koehenkilgittdin. Eri muuttujien vélisid yhte-
yksid tarkasteltiin Pearsonin 2-suuntaisella korrelaatioanalyysilld, jossa alimman mer-
kitsevyyden tasoksi asetettiin p < .05. Muuttujien vilisid yhteyksid tarkasteltiin ainoas-

taan yksiloiden sisilla.

o
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9 TULOKSET

Liikeanalyysiin otettiin mukaan kummaltakin heittdjéltd kuusi voima- ja emg-
signaaleiltaan mahdollisimman hyvii heittosuoritusta. Voimé— ja emg-analyyseissd on
sen sijaan onnistuneiden heittojen méirdstd riippuen mukana useampiakin suorituksia.
Aineiston ajoittaisesta pienuudesta huolimatta tuloksissa on esitetty muutamia tilastolli-
sesti merkitsevid yhteyksid eri muuttujien vililld. Suurin kiinnostus on ollut eri muuttu-
jien yhteydessid keihddn ldhténopeuteen, joka mitatuista muuttujista parhaiten ennustaa
heiton pituutta (mm. Komi & Mero 1985: r = .97, Kunz & Kaufmann 1983: r = .76).
Muiltakin osin tuloksia on pyritty havainnollistamaan mahdollisimman paljon erilaisten

kuvaajien avulla.

9.1 Kineettinen ketju — nivelpisteiden nopeudet

Liikeanalyysin avulla laskettiin heittdjan eri nivelpisteiden nopeuksia ja kithtyvyyksi4,
nivelkulmia, kulmanopeuksia sekid epédsuorasti tiettyjd kehonosien etdisyyksid. Nivel-
pisteiden lineaaristen nopeuksien avulla voidaan tarkastella heittoliikkeen kineettisen
ketjun toimintaa eli voimantuoton ja heittoliikkeen nopeuden kasvamista siirryttdessd

kehon alaosista kohti heittokéttd ja keihdstd (kuva 11 ja 12).
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KUVA 11. Heittdjén JKV eri nivelpisteiden ja keihdidn kolmedimensionaaliset resultanttiset no-

peudet kuuden heittosuorituksen keskiarvokuvaajina.
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KUVA 12. Heittdjén KKI eri nivelpisteiden ja keihdén kolmedimensionaaliset resultanttiset no-

peudet kuuden heittosuorituksen keskiarvokuvaajina.

Vertailtaessa heittdjid voidaan huomata KKI:n saavuttaneen hieman suuremman keihéén
loppunopeuden irrotushetkelld kuin JKV. Kuitenkin KKI:n lantion oikean puolen sekd
olkapddn keskimidrdinen maksiminopeus olivat kumpikin 0,9 m/s alhaisempia kuin
vastaavat nopeudet JKV:1I4 (taulukko 1). Ranteen ojennuksen merkitys liikeketjun ja
keihddn viimeisend kiihdyttdjdnd oli kummallakin heittdjdlld merkittdva: ranteen mak-

siminopeuden ja keihdén ldht6nopeuden vilinen ero oli noin 6 m/s.

TAULUKKO 1. Keihién sekd valittujen nivelpisteiden lineaariset maksiminopeudet, maksimi-
nopeuden ajoittuminen millisekunneissa suhteessa tukijalan maahantuloon sek#d prosentuaali-

sesti koko vetovaitheen alusta lukien kuuden heittosuorituksen keskiarvoina.

Muuttuja Oik. lantio Olkapid Kyynédrpiai Ranne Sormet Keihis
JKV

Maks. nopeus 6,5 8,1 13,9 17,9 23,5 24,3
Ajoitus (ms) -5 +56 +77 +116 +131 +135
Ajoitus (%) 41,5 57,0 85,9 97,0 100
KKI

Maks. nopeus 5,6 7,2 14,2 18,6 24,2 24.9
Ajoitus (ms) -8 +59 +99 +139 +145 +150

Ajoitus (%) 39,3 66,0 92,7 96,7 100
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Tarkasteltaessa keihdén kiihtymistd vetovaiheen aikana voidaan todeta keihdén vetovai-
heen aikaisesta kiihtymisestd tapahtuneen JKV:11d 79,9 % ja KKI:1ld 86,3 % vetovai-
heen jilkimmaiisen puoliskon aikana. Monissa aikaisemmissakin tutkimuksissa rapor-
toidun vetovaiheen viimeisen 50 ms aikaisen kiihtymisen suuruus oli heittdjalla JKV:

64,8 % ja heittdjalld KKI: 60,6 %.

Korrelaatioanalyysissé ei tullut esille mitddn merkitsevid (p<.05) korrelaatioita eri ni-
velpisteiden maksiminopeuksien tai maksiminopeuksien ajankohtien ja kethdén ldhto-
nopeuden vililld. Tdm3 johtunee osaltaan monien muuttujien suhteellisen pienesti ha-
jonnasta. Ainoa mielenkiintoinen muuttujien vélinen yhteys oli kyynérpéén lineaarisen
maksiminopeuden ajoittumisajankohdan sekd maksimaalisen kyynirkulmanopeuden
vélinen korrelaatio KKI:114 (r = -.97; p<.01). Témin lisdksi kummallakin heittdjdlld kor-
reloi voimakkaasti ranteen lineaarinen maksiminopeus sekéd sormien lineaarinen maksi-

minopeus (JKV: r=.95; p<.01 ja KKI: r =.93; p<.01).

Kineettisen ketjun toimintaan liittyy oleellisesti heittdjin massakeskipisteen (mkp) hori-
sontaalisen ja vertikaalisen nopeuden muutokset tukiaskeleen ja vetovaiheen aikana

(taulukko 2).

TAULUKKO 2. Massakeskipisteen horisontaalinen ja vertikaalinen nopeus sekd nopeuden
muutokset (A) ristiaskelkontaktin (RJ), tukiaskelkontaktin (TJ), keihdén irrotuksen hetkelld ja

vetovaiheen aikana.

Muuttuja mkp:n horisontaalinen nopeus vertik. nop.
RJ TJ irrotus  ARIJ-TJ A TJ-irrotus irrotus

JKV

keskiarvo 6,71 5,79 4,39 0,93 1,40 2,07

keskihajonta 0,30 0,46 0,83 0,67 1,22 1,54

KKI

keskiarvo 5,45 4,75 2,04 0,71 2,71 0,43

keskihajonta 0,22 0,19 0,34 0,24 0,37 0,66
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Massakeskipisteen horisontaalisen nopeuden lasku tukiaskeleen aikana oli kummallakin
heittdjdlld varsin samansuuruista eri heittojen vélilld keskiarvon ollessa JKV:1ld 0,93 +
0,67 m/s ja KKI:114 0,71 + 0,24 m/s Vaihtelua 16ytyi sen sijaan mkp:n horisontaalisen
nopeuden laskusta vetovaiheen aikana seki vertikaalisesta nopeudesta keihddn irrotus-
hetkelld. Kun otettiin huomioon ainoastaan viisi parasta heittosuoritusta heittdjaltd JKV,
mkp:n vetovaiheen aikainen nopeuden lasku korreloi merkitsevisti keihdén lahténopeu-
den kanssa (kuva 13). Selkeistd riippuvuussuhteesta poikkesi analysoiduista heitoista
ldhténopeudeltaan heikoin heittosuoritus. Samalla heittdjdlld mkp:n horisontaalinen no-
peus keihddn irrotushetkelld korreloi negatiivisesti (r = -.82; p<.05) keihddn hyokkays-
kulmaan. Vastaavasti mkp:n vertikaalisella nopeudella keihdén irrotushetkelld oli posi-

tilvinen yhteys keih#in ldht6kulmaan (r = .87; p<.05). Looginen yhteys I6ytyi myos

vetoaskeleen pituudelle ja mkp:n nopeudella tukijalan maahantulohetkelld (r = -.83;
p<.05).
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KUVA 13. Keihéén ldhtnopeuden ja kehon massakeskipisteen horisontaalisen nopeuden veto-

vaiheen aikaisen vihenemisen vilinen yhteys heittijilld JKV.

Heittdjédlld KKI mkp:n horisontaalisen nopeuden muutoksilla ei ollut merkitsevdd yh-
teyttd keihddn ldhténopeuteen. Mkp:n horisontaalinen nopeus tukijalan maahantulohet-
kelld korreloi kuitenkin merkitsevisti keihdin lihtSkulmaan (r = -.85; p<.05) sekid hyvin

merkitsevisti keihddn vetoradan maksimaaliseen sivuttaispoikkeamaan (r = .96; p<.01).
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9.2 Vartalon asennot ja kulmat vetovaiheen aikana

Vartalon asennolla tultaessa vetovaiheeseen eli tukijalan osuessa maahan on hyvin suuri
vaikutus heiton loppuosan onnistumiselle. Analysoituja muﬁttujia heittdjdn vetoasen-
toon liittyen olivat hartia- ja lantiolinjojen vilinen kulma ylh#4lta pdin katsottuna (kuva
14), vartalon takanojan suuruus ristiaskeljalan maahan tullessa (oik. lonkka - oik. olka-
pad segmentin kallistus vertikaalilinjasta taaksepidin), keihdidn horisontaalinen etdisyys
tukijalasta vedon alkaessa, vetomatka (keihdin kulkema matka vedon aikana), vetora-

dan suurin sivuttaispoikkeama sekd keihién irrotuskorkeus (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Vartalon asentoa ennen ja vetovaiheen aikana kuvaavia muuttujia kuuden

heittosuorituksen keskiarvoina.

Muuttuja keskiarvo Kkeskihajonta vaihteluvili
JKV

Vartalon takanoja (aste) 28,5 1,30 26,5 -29,9
Keihids-tukijalka etdisyys (m) 1,40 0,07 1,34 - 1,50
Vetoaskeleen pituus (m) 1,80 0,03 1,77 - 1,85
Vetomatka (m) 1,79 0,06 1,72 -1,86
Vetoradan sivupoikkeama (m) 0,33 0,04 0,28 — 0,39
Irrotuskorkeus (m) 2,22 0,06 2,15-2,28
KKI

Vartalon takanoja (aste) 31,9 1,50 29,3 -333
Keihids-tukijalka etéisyys (m) 1,42 0,03 1,39 -1,48
Vetoaskeleen pituus (m) 1,57 0,04 1,54 — 1,64
Vetomatka (m) 1,67 0,03 1,62 1,69
Vetoradan sivupoikkeama (m) 0,46 0,02 0,42 - 0,47
Irrotuskorkeus (m) 2,07 0,05 1,98 -2,12

Heittdjalla JKV hartialinjan ja lantiolinjan vilinen kulma ylh#iltd pdin katsottuna oli
kuuden heittosuorituksen keskiarvona vetovaiheen alussa - 17,2° ja keihdén irrotushet-
kelld 18,8°. Vastaavat arvot heittdjilld KKI olivat - 40,0° ja 6,1°. Kuvassa 14 on esitet-

tynd sen sijjaan kummankin heittdjén parhaan heittosuorituksen hartia-lantio —kulman
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muutokset. Kyseisessd heitossa JKV:114 hartialinja ohittaa lantiolinjan 20 ms ennen kei-

hdin irrotusta ja-KKI:114 vastaavasti 15 ms ennen keihéén irrotusta.

ristiaskeljalka

20 maahan tukijalka maahan keihds irti
104 . : / :
0 : :
. — JKV ' ;/ i
10 4 KK : e :
aste -20 - ': / E
-30 4 - Vs . '
40 4 R . )
-50 4 :_\_/_/ . : :
-60 : ! :

DO - N M T O

ms T Y ©® 2332

KUVA 14. Kummankin heittdjin hartia-lantio —linjojen vilinen kulma heiddn parhaimman

heittosuorituksensa vetoaskeleen ja -vaiheen aikana.

Vartalon asentoihin ja keihdidn kulkemaan vetomatkaan liittyy ldheisesti my6s heittédjdn

massakeskipisteen ja keihdin radat vetovaiheen aikana. Heiton liikerata oli kummalla-

kin heittéjélld loivan s:n muotoinen (kuva 15 ja 16).

Td

mkpn rata

kelhddn
rata

RJ

JKV

Td

mkph rata

kelhddn
rata

KKI

KUVA 15 ja 16. Massakeskipisteen (mkp) ja keihddn narukerdn radat vetovaiheen aikana sekd

tukijalan (TJ) ja ristiaskeljalan (RJ) sijainnit vetovaiheen lopussa ylhaaltd péin tarkasteltuna.

Heittosuunta kuvien yldreunaa kohti.
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Ylhaéltd péin tarkasteltuna heittdjan KKI keihédin radassa oli enemmin sivupoikkeamaa
kuin JKV:114. Heittosuuntaan nihden vedon aikainen vetoradan suurin sivuttaispoik-
keama oli KKI:114 45,7 cm ja JKV:114 28,3 cm heiddn parhaissa heittosuorituksissaan.
Molemmilla heittdjilla mkp:n liikerata niytti kulkevan vetovaiheen aikana hieman va-
semmalle etuviistoon, kun samanaikaisesti keihiin liikerata teki loivan s:n oikealle etu-

viistoon.

Keihdidn ldhténopeuden kanssa vartalon asentoa ja kulmia kuvaavista muuttujista kor-
relol merkitsevisti ainoastaan vartalon takanojan suuruus heittdgjalla JKV (kuva 17).
Vartalon takanojan suuruus oli lisdksi merkitsevissd yhteydessid vetoradan maksimaali-

seen sivuttaispoikkeamaan (r = .83; p<.05).

JKV
260

25,5

250 A
245

24,0 A

235 A

23,0 A

22,5

26,0 270 28,0 29,0 30,0 310
takanoja (aste)

KUVA 17. Heittdjan JKV vartalon takanojan ja keihdén ldhténopeuden vilinen yhteys.

Muihin analysoituihin muuttujiin korreloivat vartalon asentoa ja kulmia kuvaavat

muuttujat seuraavasti:

JKV: vetomatka vs. keihdin irrotuskorkeus r=.94 p<.01
lantio-hartiakulma alussa vs. keihis-tj. etdisyys r=-.86 p <.05
KKI: vetomatka vs. keihdidn irrotuskorkeus r=.94 p <.01

lantio-hartiakulma alussa vs. keihis-tj. etdisyys r=-.89 p<.05
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9.3 Keihdin lihtoominaisuudet

Liikeanalyysin avulla laskettiin lisdksi erilaisia keihddn 1ahtomuuttujia, kuten keihdén
lahtokulma ja hydkkdyskulma (taulukko 4). Resultanttinen l'ahténopeus on laskettu kei-
hidn kadestd irtoamishetkelld. Keihddn lihtokulma ja hyokkayskulma on laskettu kei-
hdén lennon ensimmdiisen 10 ms ajalta. Keihdin 1dhténopeuksien keskihajonta oli ana-
lysoiduissa kuudessa heittosuorituksessa suhteellisen pieni, mikd kuvastaa heittojen yh-
denmukaista suoritustekniikkaa ja toisaalta my6s suoritustehoa. Heittdjéit poikkesivat

toisistaan keihédén ldhtdmuuttujien osalta erittdin vihin.

TAULUKKO 4. Keihéddn ldhtomuuttujat. Taulukoissa on analysoituna kummaltakin heittdjalta

kuusi heittosuoritusta.

Muuttuja keskiarvo keskihajonta  vaihteluviili
JKV

Lahtonopeus (ms) 24.3 0.9 22.9-25.7
Lahtokulma (aste) 37.5 2.2 349-41.4
Hyokkdyskulma (aste) -2.0 3.0 -6.5-1.3

KKI

Lahtonopeus (ms) 24.9 0.8 23.6-25.9
Liahtokulma (aste) 344 2.6 309-37.9
Hyoékkayskulma (aste) -3.0 1.2 -42—--13

9.4 Tukijalan toiminta ja maan reaktiovoimat

Heittosuorituksen kahden viimeisen askeleen aikaansaamien maan reaktiovoimien ku-
vaamisessa kdytettiin seuraavia muuttujia:

1. pystyvoima (Fz) = vertikaalisuuntainen voima

2. vaakavoima (Fy) = vauhdinottoradan suunnassa horisontaalisuuntainen voima

3. sivuttaisvoima (Fx) = vauhdinottorataan nihden poikittainen horisontaalisuuntainen

voima.
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4. resultanttivoima = kolmedimensionaalisista voimista laskettu resultanttinen voi-

mantuotto kaavalla: nelisjuuri (FZ* + Fy* + Fx%)

Suurimmat arvot em. voimissa saavutetaan yleensi tukijalan pystyvoimassa kuten tds-
sdkin tutkimuksessa taulukosta 5 voidaan havaita. Analyysiin mukaan otettujen heitto-
jen lukumiiri vaihtelee suhteellisen paljon sen takia, ettd heittdjalld JKV tukijalka ei
viidessd ensimmadisessi heittosuorituksessa osunut kokonaan voimalevyn péille, jolloin

luotettavaa voimadataa ei saatu taltioitua.

Tukijalan pystyvoimassa on havaittavissa kummallakin heittdjan kolme eri huippukoh-
taa (kuvat 18 ja 19). Ensimmdinen voimahuippu on seurausta tukijalan kontaktin kanta-
pédn térmdyksestd maahan. Tami huippukohta on havaittavissa erittdin selkedsti heitté-
jélla KKI. Toinen voimahuippu alkaa muodostumaan kun tukijalan koko jalkapohja on
maassa ja reiden sekd pakaran alueen lihakset pyrkivit mahdollisimman nopeasti py-
sdyttamddn heittdjdn massan liikkumisen eteenpiin. Heittdjdn pyrkiessd koko ajan
ojentamaan tukijalkaansa mahdollisimman voimakkaasti, jalka ojentuu vetovaiheen
loppuosalla. Tdmin ojentumisen seurauksena nihdiin tukijalan pystyvoimassa viimei-
nen ja kolmas voimahuippu, jota kutsutaan myds tukijalan tyontévoimapiikiksi (vrt.

Korjus 1988 sekid Deporte ym. 1988).

Kummallakin heittdjdlld on havaittavissa ristiaskeljalan vaakavoimassa positiivisia eli
heittdjdsd eteenpdin tyontdvid voimia ajoittuen vetoaskeleen puolivilistd eteenpéin (kuva
18 ja 19). JKV:114 kyseisen eteenpdin suuntautuvan tyontGvoiman maksimi on keski-
médrin 68,9 N ja KKI:114 vastaavasti 242,5 N. Heittdjidn JKV ristiaskeljalan vaakavoi-
man jarruttava voimahuippu on sen sijaan selvésti suurempi kuin KKI:114, miké saattaa
aiheuttaa heittdjan etenemisnopeuden hidastumista. Massakeskipiste laskee vetoaske-
leen aikana JKV:114 keskimédirin n. 15 cm ja KKI:114 22 cm. Vetovaiheen aikana massa-
keskipiste laskee alussa edelleen hieman, mutta alkaa pian nousta yldspdin varsinkin
JKV:11d voimakkaasti. Massakeskipisteen keskimédrdinen nousu on koko vetovaiheen
aikana JKV:11d 5,7 cm ja KKI:1ld 1,7 cm. Tukijalan polvikulma laskee vetovaiheen ai-
kana pienimmillddn JKV:114 keskim&drin 148 asteeseen ja %KIZHE 150 asteeseen. Polvi-
kulman ojentuminen vetovaiheen loppua kohti on epitidydellistd kummallakin heitté)al-

14.
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KUVA 18. Heittdjan JKV ristiaskeljalan ja tukijalan tuottamat voimat kolmessa eri suunnassa,
polvikulmien muutokset sekd heittdjan massakeskipisteen korkeuden muutos vetoaskeleen ja

vetovaiheen aikana kuuden heittosuorituksen keskiarvokuvaajina.
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KUVA 19. Heittdjian KKI ristiaskeljalan ja tukijalan tuottamat voimat kolmessa eri suunnassa,

polvikulmien muutokset sekd heittdjin massakeskipisteen korkeuden muutos vetoaskeleen ja

vetovaiheen aikana kuuden heittosuorituksen keskiarvokuvaajina.
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TAULUKKO 5. Heittdjien tukijalan 3-huippuisen pystyvoiman voimahuiput Fz1 max, Fz2 max
ja Fz3 max sekd vaaka- (Fy max) ja sivuttaisvoiman maksimi (Fx max) keskiarvoineen ja ha-
jontoineen. Ristiaskeljalalle laskettiin pystyvoiman osalta ainoastaan yksi maksimiarvo (Fz2

max). Lisdksi taulukoissa ristiaskeljalan seki tukijalan resultanttivoiman maksimiarvo.

Muuttuja RISTIASKELJALKA TUKIJALKA

keskiarvo  keskihajonta n keskiarvo  keskihajonta n
JKV
Fz1 max - - - 18546 637,5 6
Fz2 max 32654 702,2 7 6853,6 613,4 6
Fz3 max - - - 2408,0 131,1 6
Fy max 2563,2 273,6 4 52248 208,3 7
Fx max 359,3 67,2 6 5043 135,0 7
F resultantti 4459.8 1547,9 6 8605,9 634,0 7
KKI
Fzl max - - - 2991,2 289,1 19
Fz2 max 2941,6 396,2 19 6023,4 402,1 19
Fz3 max - - - 2656,6 85,3 19
Fy max 809,0 156,4 15 5719,9 389,3 19
Fx max 481,1 118,0 19 2848 50,4 19
F resultantti 3113,6 414,7 19 8250,3 572,6 19

Heittdjdn tuottamilla erisuuntaisilla maan reaktiovoimilla tai jalkojen polvikulmien
muutoksilla ei ollut tilastollisesti merkitsevid yhteyttd keihddn 1dhtonopeuteen. Kuiten-
kin heittgjalla KKI tukijalan resultanttivoiman kolmas voimapiikki korreloi merkitse-
visti (r = .86; p<.05) keihdin ldhténopeuden kanssa (kuva 20b). Tdmén lisdksi KKI:114
korreloivat keskenéin heikosti tukijalan resultanttivoiman 2. ja 3. voimahuippu (r = .49;
p<.05), kun otetaan huomioon kaikkiaan 18 heittosuorituksen arvot. Edelld mainittujen
lisdksi heittdjalla KKI tukijalan toinen voimapiikki korreloi negatiivisesti keihds-

tukijalka etdisyyteen vetovaiheen alussa (r = -.90, p<.05).

Heittdjalla JKV tukijalan ensimmadisen voimapiikin arvo korreloi merkitsevésti tukijalan

polvikulman muutoksien kanssa (kuva 20a). Toisin sanoen mitd suurempi ensimmaéinen
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pystyvoiman térméayspiikki oli, siti enemmin heittdjian tukijalka taipui vetovaiheessa,

eikd toisaalta ojentunut vedon loppua kohden yhti voimakkaasti.

180 27,0 1
170 | a . polvik.irrot. b
r=83,p <05 26,0 ~ =
2 =69
160 )
“n 25,0 A - .
aste 150 - g ms n
24,0 A
140 .
. r=86,p <05
130 1 230 1 R=74
120 T : . 22,0 . . ; : i
0 1000 2000 3000 4000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
tukijalka, Fz1 (N) tukijalan res.voiman 3. huippu (N)

KUVA 20. a) Tukijalan pystyvoiman ensimmiisen voimapiikin sekd tukijalanpolvikulman
muutosten vélinen yhteys kuudessa heittosuorituksessa heittdjdlld JKV. b) Tukijalan resultantti-
voiman 3. voimahuipun ja keihdén ldhténopeuden vilinen yhteys kuudessa heittosuorituksessa

heittjalla KKI.

Tukijalan reaktiovoimien ja polvikulmien muutosten lisdksi alavartalon toimintaa ku-
vaajat osaltaan nilkka-, polvi- ja lonkkanivelen nivelmomentit (kuva 21). Niiden avulla
voidaan arvioida toimivatko kyseiset nivelet koukistus- vai ojennussuunnassa heiton eri
vaiheissa. Tdmé puolestaan antaa jonkinlaista tietoa siitd, mitkd lihakset mahdolliset
ovat aktiivisia heittosuorituksen vetovaiheen eri osissa. Laskukaavasta johtuen nilkka-
momentissa positiivinen arvo tarkoittaa nilkan aktiivista koukistamista, polvimomentis-

sa polven ojentamista ja lonkkanivelessi lonkan koukistamista (liite 1).

Nilkan nivelmomentit olivat kummallakin heittdjdlld suhteellisen yhteneviiset niin
muodoltaan kuin suuruudeltaan. Polvi- ja lonkkamomentit olivat KKI:1ld selvisti suu-
rempia kuin JKV:114 ja muodoltaan ne poikkesivat heittdjien vililld suhteellisen merkit-
tdvisti kuvastaen mahdollisesti erilaista alaraajojen toimintaa vetovaiheen aikana. Ni-
velmomenttien arvoja ei kdytetty tilastollisessa analyysissd momenttiarvojen erittdin

suuren suoritusten vilisen vaihtelun vuoksi.
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KUVA 21. Heittdjien JKV ja KKI vetovaiheen nilkka-, polvi- ja lonkkanivelten nivelmomentit,
tukijalan resultanttivoima sekd oleellisten segmenttien tikku-ukkokuvaaja (20 ms:n vilein) kuu-

den heittosuorituksen keskiarvonakuvaajina.

9.4 Heittokiden lihasaktiivisuudet ja kulmamuuttujat

Heittokédden lihasaktiivisuuksilla pyrittiin kuvaamaan heittokdden toimintaa vetovaiheen
aikana. Eri lihasten aktiivisuuksia ei keskendin voi vertailla, eikd mydskédén samoja li-
haksia eri heittdjien vililld. Niin ollen on keskityttdvi eri lihasten toimintajérjestysten ja
aktiivisuuksien alkamis- ja loppumishetkien vertailuun suhteessa vartalon muihin osiin
ja erityisesti heittokdden kyynédrpdin kulmamuutoksiin. (kuva 22.) Selkeimmin voitiin
tuloksista havaita kummankin heittdjén osalta deltoideuksen etuosan suuri aktiivisuus
hieman ennen vetovaihetta sekd vetovaiheen alkuosan aikana, jolloin lihasta voimak-
kaasti venytetddn. Agonisti-antagonisti lihaksina toimivien bicepsin sekéd tricepsin toi-
minnassa nikyy selvi vuorottaisuus. Ennen vedon alkamista hauislihas on kummallakin
heitt#j4lld varsin aktiivinen, mutta vedon alettua aktiivisuus loppuu vetovaiheen ensim-
miinen kolmanneksen jdlkeen kokonaan. Samanaikaisesti tricepsin aktiivisuus kasvaa

huomattavasti ollen suurimmillaan vetovaiheen puolivélissé.
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KUVA 22. Heittokédden lihasaktiivisuudet (aEMG sekd hajonta) ja kyynérpdin kulmamuutokset

kuuden heittosuorituksen keskiarvokuvaajina kummaltakin heittdjalta.
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Aktivoitumismallien osalta ainoastaan palmaris longuksen toiminnassa heittdjdt eroavat
toisistaan. JKV:114 palmaris longus on lihes tasaisesti aktiivinen koko vetovaiheen ajan,
kun puolestaan KKI:11d kyseinen lihas aktivoituu selvésti vasta vetovaiheen jalkimméi-

sen puoliskon aikana.

Kyynérkulma oli heittdjdlla JKV vetovaiheen alkaessa keskiméddrin 121°, pienimmilldén
vedon aikana 96° ja keihddn irtoamishetkelld 151°. Heittdjalla KKI vastaavat kyynér-
kulmat olivat 122°, 91° ja 146°. Heittgjdllda JKV kyynidrkulman ojentumisnopeuden
maksimiarvo oli keskimédrin 1862 °/sek., suurimman yksittdisen arvon ollessa 2122
°/sek. KKI:114 vastaavasti keskimédrdinen kyynirkulman ojentumisnopeuden maksimi
oli 1762 °/sek. ja suurin yksittdisen heiton arvo 1919 °/sek. Kyynidrkulman ojentumis-
nopeuden maksimi ajoittui kummallakin heittdjdlld keskimédrin 10-15 ms ennen kei-

hiin irtoamishetkei.

Integroiduilla lihasaktiivisuuksilla voidaan vield tarkemmin tarkastella mm. eri lihasten
esiaktiivisuuksia ja keskimédraistd aktiivisuutta vetovaiheen eri osien aikana. Esiaktiivi-
suudet analysoitiin kahdessa 100 ms:n jaksossa ennen vetovaiheen alkua ja vetovaiheen
lihasaktiivisuudet jakaen jokaisen suorituksen vetovaihe ajallisesti kolmeen yhté pitkddn

(45 — 50 ms) osaan. (kuva 23 ja 24.)
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KUVA 23. Heittdjan JKV keskimidriiset (aEMG) lihasten esiaktiivisuudet sekd vetovaiheen 1.,

2. ja 3:nnen kolmanneksen aktiivisuudet kuuden heittosuorituksen keskiarvoina.
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KUVA 24. Heittdjan KKI keskiméardiset (aEMG) lihasten esiaktiivisuudet sekéd vetovaiheen 1.,

2. ja 3:nnen kolmanneksen aktiivisuudet kuuden heittosuorituksen keskiarvoina.

Korrelaatioanalyysissd kédytettiin lihasten keskimiiridisia EMG-aktiivisuuksia (aEMG)

ajalta 200 — 100 ms ja 100 — 0 ms ennen vetovaiheen alkua ja koko vetovaiheen keski-

maidrdistda EMG-aktiivisuutta. Muutamilla EMG-aktiivisuuksilla ja heittokdden kyynir-

kulman muuttujilla oli tilastollisesti merkitsevi yhteys keihddn lahténopeuteen (tauluk-

ko 7).

TAULUKKO 7. Keihéén lghtonopeuden kanssa merkitsevisti (p<.05) korreloivat EMG- ja kyy-

nirkulmamuuttujat kummallakin heitt4jilla.

Muuttuja r p r’
JKV

Bicepsin esiaktiivisuus 100 — 0 ms -90 <.05 81
Deltoideuksen vetoaktiivisuus -93 <.01 .87
KKI

Kyynérkulman minimi vetovaiheen aikana -83  <.05 .69
Kyynérkulma irrotushetkelld 81 =.05 .66
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Ylavartalon lihasaktiivisuuksilla sekd heittokdden kulmamuuttujilla havaittiin merkitse-
vid korrelaatioita moniin muihinkin muuttujiin kuin ainoastaan keihdén 1&htGnopeuteen.
Tarkeimmat ndistd merkitsevistd yhteyksistd on mainittu myShemmin pohdinnan yhtey-

dessi.

10 POHDINTA

10.1 Kineettinen ketju — nivelpisteiden nopeudet

Eri nivelpisteiden nopeuksien osalta kummallakin heittdjélld voidaan havaita kehon osi-
en liikkeiden kithtyminen siirryttdessd alavartalosta ylavartaloon. Jokaisen segmentin
nopeus hidastuu (negatiivinen kiihtyvyys) ennen ylemmaén segmentin nopeuden kiihty-
mistd huippuunsa, mikd kuvastaa hyvin vartalon piiskamaista litkettd alkaen kehon
alemmista osista ja kithtyen kohti ylempid osia sekd keihdstd. Kehon eri nivelpisteiden
nopeudet olivat suhteellisen 1dhelld muissa tutkimuksissa mitattuja vastaavia nopeuksia
(mm. Mero ym. 1994, Whiting ym 1991). Kuitenkin eri nivelpisteiden nopeudet ja kei-
hiddn ldhtonopeudet jdivit suhteellisen alhaisiksi ottaen huomioon kummankin heittéjédn
heittoennitykset ja nithin vaadittavat keihdidn ldhténopeudet. Keihddn suhteellisen al-
hainen ldhtdnopeus tdssd tutkimuksessa nidkyy myos hieman alempina kyynédrpéén,
ranteen ja sormien lineaarisina nopeuksina kuin tutkimuksissa, joissa heittojen ldhténo-
peudet ovat olleet 28 — 29 m/s. Selitykseni lienee tutkimuksen ajankohta, joka oli kes-
kelld kovaa talven harjoituskautta, jolloin heittotehot ja irtiottokyky eivét varmastikaan
olleet parhaassa mahdollisessa kunnossa. Kuten lantion ja olkapdin maksimaalisista no-
peuksista heittdjilld saattoi huomata, vartalon alempien segmenttien suuremmat nivel-
pisteiden nopeudet eivit vilttdmaittd johtaneet suurempaan keihddn 13htSnopeuteen.
Ranteen maksimaaliset nopeudet jiivit tutkimuksessa niin ikddn yllattdvin alhaisiksi
verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin, joissa nopeudet ovat yleenséd vaihdelleet 20 — 22
m/s vililld (mm. Mero ym. 1994 ja Norvapalo ym. 2000). Ranteen ja sormien nopeuden
vilinen merkitsevd positiivinen korrelaatio kuvasti kuitenkin ranteen automaattista toi-

mintaa keihisté kithdyttdvin “piiskaliikkeen” viimeisend osana.
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Molemmilla heittdjilld lantion oikean puolen maksimaalinen nopeus ajoittui 5 — 8 ms
ennen tukijalan maahantuloa, mikd voi kuvastaa hieman liian aikaisin aloitettua lantion
kddntdd ja heiton vetovaihetta. Lantion maksiminopeuden ajoittuminen poikkesi varsin
paljon Meron ym. (1994) tutkimuksesta, jossa todettiin maksiminopeuden ajoittuneen
miesheittd)jilld keskimédrin 16 ms tukijalan maahan tulon jilkeen. Lantion kd&nnén ai-
kaisella aloittamisella voidaan toisaalta nopeuttaa hieman tukijalan maahantuloa ja
mahdollistaa samalla parempi horisontaalisen liikenopeuden sdilyminen ennen tukijalan

maahantuloa.

Nivelpisteiden nopeuksien ajoituksissa heittédjit poikkesivat toisistaan selkeimmin kyy-
ndrpdin nopeuden suhteen. Heittdjd KKI ndyttdd viivyttivian kyynédrpddn kithdyttdmista
pidempiin kuin JKV kéyttden nédin ollen mahdollisesti tehokkaammin hyviksi rinta- ja
hartialihastensa elastista voimaa. Monet muutkin muuttujat myShemmin tulevat osoit-
tamaan heittokidden osuuden olleen heittdjalla KKI varsin merkittdvissd asemassa veto-
vaiheen onnistumisen kannalta. Vetovaiheen viimeisen 50 ms:n aikainen keihdin no-
peuden kiihtyminen oli tissd tutkimuksessa suurempaa (60 — 65 %) kuin esim. Komin
& Meron (1985) tutkimuksessa (keskim. 55 %). Tulos kuvastanee timéin tutkimuksen
heittdjien tehokasta ja oikea-aikaista alavartalon toimintaa sekd hyvid kykyd hy6dyntda

tehokkaasti heitossa vaadittavien lihasten elastisia ominaisuuksia.

Heittdjien massakeskipisteen horisontaaliset nopeudet tukijalan maahantulohetkelld oli-
vat hyvin ldhelld Komin ja Meron (1985) sekd Morrisin ym. (1995) saamia tuloksia. Ai-
kaisemmista tutkimuksista poiketen (vrt. Korjus 1988) mkp:n nopeudella tukijalan
maahantulohetkelld ei ollut tilastollista yhteyttd keih#ddn Idhténopeuteen. Mkp:n hori-
sontaalista nopeutta menetti kumpikin heittdjd hieman alle 1 m/s tukiaskeleen aikana.
Suurin ero heittdjien vililld oli mkp:n horisontaalisen nopeuden muutoksessa vetovai-
heen aikana. Heittdja JKV menetti horisontaalista nopeuttaan vetovaiheen aikana aino-
astaan 24 % ja heittdja KKI vastaavasti 57 %. Heittdja JKV poikkeaakin varsin selkedsti
aikaisemmista tutkimuksissa saaduista tuloksista, joissa keskiméérdinen nopeuden ale-
neminen on ollut noin 50 % (mm. Morris ym. 1995 ja Bartlett ym. 1996). Selityksend
heittdjan JKV pienemmille nopeuden laskulle vetovaiheessa saattavat olla pienempi
vartalon takanoja vetovaiheeseen tultaessa seki suorempi keihdédn vetorata kuin heitti-

jalla KKI.
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Massakeskipisteen nopeuksista tai niiden muutoksista korreloi keihddn ldhtdnopeuden
kanssa ainoastaan negatiivisesti heittdjan JKV mkp:n vetovaiheen aikaisen horisontaali-
sen nopeuden vdheneminen lukuunottamatta lihténopeudeltaan heikointa analysoitua
heittosuoritusta. Toisin sanoen, mitd paremmin heittdja JKV pystyi siilyttimééin hori-
sontaalisen nopeutensa vetovatheen aikana sitd suurempi oli keihdén l1&hténopeus. Kor-
relaation laskemista ilman edelld mainittua huonointa heittosuoritusta voitiin pitdd pe-
rusteltuna, silld kyseinen suoritus poikkesi muidenkin muuttujien osalta selvisti muista
heitoista. Kyseisesséd heitossa polvi- sekd lonkkanivelen ojennusmomentit olivat suu-

rimmat ja tukijalka ojentui suorimmaksi verrattuna muihin analysoituihin heittoihin.

Heittdjallda KKI tukijalan maahantulohetken mkp:n horisontaalisen nopeuden kasvami-
nen aiheutti selvisti ongelmia heiton vetovaiheen hallinnassa. Aikaisemmin mainittujen
korrelaatioiden mukaan heittdjdlla KKI mkp:n kasvanut nopeus tukijalan maahantulo-
hetkelld lisdsi merkitsevisti keihddn vetoradan sivuttaispoikkeamaa sekd alensi merkit-
sevisti keihddn 1dht6kulmaa. Alhaisempaan keihdin ldhtSkulmaan on toisaalta mahdol-
lista tuottaa yleensd suurempi keihédén ldhtonopeus (Terauds 1985), mutta tdssé tapauk-

sessa kyseistd yhteyttd ei kuitenkaan havaittu.

10.2 Vartalon asennot ja kulmat

Vartalon asento on jokaisella heittdjilld jokseenkin yksil6llinen heiton vetovaiheen al-
kaessa. Hartia-lantio —linjojen vilinen kulma vetovaiheen alkaessa oli heittdjélla JKV
keskimiérin —17,2° ja heittdjéllda KKI —40,0°. Kumpikin tuloksista poikkeaa jonkin ver-
ran aikaisemmista tutkimuksista, joissa arvot ovat sijoittuneet yleensi edellisten arvojen
véliin (mm. Campos ym. 1995, Morris ym. 1997 ja Norvapalo ym. 2000). Perinteisesti
keihddnheiton vetovaiheessa puhutaan nopeasta lantion lyonnistd, jolloin lantiolinjan
tulisi kiertyd heittosuuntaan hartialinjan edelleen pitdessd alkuperdisen suuntansa. Tdmé
nidkyisi kuvan 13 kaltaisessa kuvaajassa hartia-lantio -linjojen vélisen kulman #killisend
suurentumisena eli suurempana negatiivisena arvona heti tukijalan maahantulon jilkeen.
Heittdjalla KKI onkin havaittavissa jonkinasteista lantion lyontid, joka kuitenkin ajoit-
tuu jo ennen tukijalan maahantuloa. Kuten aikaisemmin jo todettiin aikainen lantion

ly6nti todenndkdisesti nopeuttaa tukijalan maahantuloa. Oleellista on, ettd kummalla-



56

kaan heittdjélld lantion lyontid ei tapahtunut siind méérin kuin valmennuskirjallisuudes-

sa tai heittotekniikan opettamisessa yleensi asiaa painotetaan.

Keihddn ja tukijalan vélinen et’ciisyys vetovaiheen alkaessa oli hyvin yhteneviinen
kummallakin heittdjalla. Kuitenkaan mitdén merkitsevid yhteyksid vetopituutta mahdol-
lisesti kuvaavan keihis-tukijalka etdisyyden ja keihiin lahténopeuden vilille ei 16ydet-
ty. Keihididn ja tukijalan vilistd etdisyyttd sen sijaan kasvatti kummallakin heittjalld
merkitsevisti hartia-lantio —linjojen vilisen kulman kasvaminen. Kéytdnnossd tdmi tar-
koitti todenndkdisesti parempaa hartialinjan suunnan pysymistd (vasen olkapdd edessi)
vetovaiheeseen tultaessa. Heittdjien vetoaskeleen pituus ja vetomatka poikkesivat toi-
sistaan jonkin verran ldhinnd heittdjien antropometristen mittaerojen takia. Kummalla-
kin heittdjilld vetomatka korreloi positiivisesti ja hyvin merkitsevidsti kethdén irrotus-
korkeuteen, mikd oli suhteellisen odotettua. Pidentynyt vetomatka luonnollisesti lisdé
vedon loppupédssd keihddn irrotuskorkeutta ja toisaalta pitdd alusta alkaen keihd#n veto-

radan korkeampana koko vetovaiheen ajan.

Heittdjalla JKV vartalon takanojan suuruus tukijalan maahantulohetkelld oli merkitse-
vissd yhteydessd keihddn ldhtonopeuteen. Aikaisemmin mainitut muutkin muuttujien
viliset yhteydet huomioiden voidaan todeta, ettd mitd pystymmaisséd asennossa heittéjad
JKV tuli vetovaiheeseen sitd suorempi oli keihdin vetorata ja sitd suurempi oli keihdén
lahténopeus. Tama tukee Morrisin ja Bartlettin (1994) havaintoa siité, ettd vartalon suu-
ri takanoja ja keihddn laskeutuminen takana alemmas lisddvét yldvartalon kiertoa vas-
takkaiselle puolelle ja voivat johtaa vedon aikana ei-toivottuun kaarevaan keihédén veto-

rataan.

Keihdin vetoradan muoto vastasi aikaisempia tutkimustuloksia (Mero ym. 1994). Heit-
tgjalla JKV vetorata oli muodoltaan varsin suora, joka varmasti osaltaan helpotti mkp:n
horisontaalisen nopeuden séilyttdmistd vetovaiheen aikana. Vetoradan sivuttaisliikkeilld
on yleensd ainoastaan heiton irrotuskorkeutta ja lahtonopeutta alentava vaikutus. Heit-
tdjalla KKI puolestaan vetoradan suuri sivupoikkeama oli varsin pysyvé heitosta toiseen
hajonnan ollessa ainoastaan 2 cm kuvastaen ndin hyvin pysyvéa heittotekniikkaa. Toi-
saalta voidaan myds todeta valitettavasti tuloksen kannalta epdedullisen keihdén vetora-

dan juurtuneen varsin vahvasti heittdjan KKI heittotekniikkaan.
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10.3 Keihididn lihtoominaisuudet

Keihdin ldhtdnopeudet olivat tdssd tutkimuksessa suhteellisen matalia heittdjien tasoon
nidhden. Mitatuilla 24 — 25 m/s 13htonopeuksilla voi odottaa heiton pituuden olevan n.
70 — 75 metrid riippuen luonnollisesti myds muista keihdén 1&htomuuttujista. Kummal-
lakin heittjéll4 keih4én 1dhtokulma oli jonkin verran yli optimaalisen 1&ht6kulman (30°
—35°), miki johtui todennékdisesti siitd, ettd heittosuoritukset tehtiin siséhallissa heitto-
pressuun. Talloin heittd)d usein tiedostamattaankin heittdd keihddn hieman korkeampaan
ldhtokulmaan kuin ulkona heittdessdédn. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu kei-
héédn lahténopeuden ja keihdin ldhtSkulman vililld olevan ainakin jonkinasteista yh-
teyttd (mm. Norvapalo ym. 2000). Mitd pienempi keihiin ldhtSkulma on sitd suurempi
keihdin ldhtdnopeus on mahdollista tuottaa. Tdssd tutkimuksessa ei kuitenkaan 16ytynyt
merkitsevid tilastollisia yhteyksid keihd4n lihténopeuden ja muiden 1dhtSmuuttujien vi-

lill4.

Massakeskipisteen horisontaalinen nopeus keihéddn irtoamishetkelld oli heittdjillda JKV
negatiivisessa yhteydessd keihddn hyokkidyskulmaan. Aikaisemminhan jo todettiin, ettd
heittd)dllda JKV mahdollisimman pieni horisontaalisen nopeuden viheneminen kasvatti
keihddn ldhtonopeutta. Suuri horisontaalinen nopeus keihdin irrotushetkelld heittdjalla
JKV niyttdd aiheuttavan keihddn ldhténopeuden kasvattamisen lisdksi keihddn hyokké-
yskulman pienenemistd eli keithddn “kyntdmistd”. Yleisperiaatteena kuitenkin heittdji
pyrkii yleensd heittdmién ldhelle nolla-hyokkdyskulmaa, jolla varmistetaan keskiméia-

rdisesti jokaiselle keihdsmallille optimaalinen lentorata.

10.4 Alavartalon toiminta ja maan reaktiovoimat

Analysoidut maan reaktiovoimat olivat hieman suurempia pysty- ja vaaka- ja resultant-
tivoimiltaan kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (Deporte & Van Gheluwe 1988 ja Kor-
jus 1988). Ristiaskeljalan pysty- ja vaakavoimat olivat heittédjélla JKV keskiméérin suu-
rempia kuin heittdjdllda KKI. Suuresta ristiaskeljalan vaakavoimasta voisi pédtelld heit-
tg)dn JKV horisontaalisen nopeuden vdhentyneen huomattavasti ristiaskeleen aikana.

Horisontaalinen nopeus ei kuitenkaan heittdjdlld JKV vahentynyt kuin 0,91 m/s, poik-
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keamatta juuri ollenkaan heittdjin KKI vastaavasta nopeuden vihentymisestd. Heittdjén
JKYV ristiaskeljalan polvikulma pieneni askelkontaktissa alussa huomattavasti jalan an-
taessa myéGten suurehkolle térmiykselle maahan, mutta jalka alkoi ojentua tdmén jil-
keen tasaisesti aina tukijalan kontaktiin ja keihdiin irtoamiseen saakka. Ristiaskeljalan
toiminta olikin heittdjalld JKV todennikéisesti hyvin ratkaisevassa asemassa horison-
taalisen nopeuden sdilymisesséd ldpi vetoaskeleen ja varsinaisen vetovaiheen. Ristias-
keljalan liian aktiivinen ja ponnistava toiminta saattaa puolestaan vaikeuttaa vetovai-

heen oikeaoppista aloittamista ristiaskeljalan polven ja lantion kddntamiselld.

Heittdjalla KKI ristiaskeljalan vaakavoimat olivat selvisti pienempid kuin JKV:114. Ris-
tiaskeljalan vaakavoimissa ilmeni my6s heittéjilld KKI ns. eteenpéin tyontdvid voimia,
vaikka kyseiselld heittdjglld jalan polvikulma pienikin koko askelkontaktin ajan ja aina
vetovaiheen puoliviliin saakka. Heittdjin KKI ristiaskeljalan polvikulman pienenemi-
nen aiheutti todenndkdisesti myds vetoaskeleen aikana mkp:n selvisti suuremman (22
cm) vertikaalisen laskun kuin heittdjélld JKV (15 cm). Téstd johtuen heittdjan KKI ve-
toasento painui varsin matalaksi tukijalan maahan tullessa, minkd voi huomata selvésti
my0s heittdjan tikku-ukkokuvaajasta (kuva 19). Matala asento estdd heittdjdad KKI hyo-
dyntdmaésti tdysin horisontaalista nopeuttaan lantion toiminnassa ja horisontaalinen no-
peus hidastuu vetovaiheen aikana huomattavasti. Lisdksi vartalon vipuvarsien tdysien
pituuksien hyddyntaminen on puutteellista ja keihdin irrotuskorkeus jd4 samanaikaisesti

varsin matalaksi heittdjdn pituuteen ndhden.

Tukijalan ensimmiinen kantapiin t6rmiyksen aiheuttama voimapiikki oli heittdjélla
KKI erittdin suuri, eikd heittojen vililld ollut maksimiarvossa juurikaan hajontaa. Suuri
ensimmdinen voimapiikki hidastaa heittdjén horisontaalista nopeutta liian aikaisin eli
ennen kuin varsinainen tukeva koko jalkapohjan kontakti maahan on saavutettu. Tor-
mdyspiikin jilkeen tukijalan voimantuotto laskee hetkellisesti jopa ldhes nollaan ennen
toista ja suurinta voimapiikkid. Niin ollen heittdja tavallaan turhaan menettid tehokasta
vetovaiheen aikaa verrattuna siihen, ettd tukijalan koko jalkapohja saavuttaisi heti tuke-

van maakontaktin.

Heittgjdlla JKV tukijalan ensimmaéisen voimapiikin suuruus korreloi negatiivisesti seké
tukijalan pienimmén polvikulman ettd tukijalan loppukulman kanssa. Toisin sanoen

mitd suuremmaksi tukijalan ensimmaéinen voimapiikki kasvoi sitd enemmén polvinivel



59

antoi periksi vetovaiheen aikana. Niin ollen kyseiselld heittdjdlld on todennékoisesti
olemassa jokin tietty optimaalinen lihestymisnopeus, jolla ensimméinen voimapiikki
jad pienemmaksi ja tukijalan polvikulma séilyy parhaiten. Toisaalta muuttamalla nilk-
kanivelen toimintaa tukijalan maahantulossa voimantuoton alkupiikkié olisi varmasti

mahdollista pienent4a.

Tukijalan tuottamien voimien toista eli suurinta voimapiikkid on yleisesti kiytetty
useimmissa tutkimuksissa térkeimpini tukijalan voimantuoton mittarina. Tdssd tutki-
muksessa toisella voimapiikilld ei ollut suoraa yhteyttd keihdéin 1dhtonopeuteen kum-
mallakaan heittdjalld pdinvastoin kuin mm. Korjus (1988) tutkimuksessaan havaitsi.
Vaikka kummallakin heittdjilld tukijalan toinen voimapiikki oli ldhes yhtd suuri, heit-
tgjalla JKV voimannousu huippuunsa oli jyrkempédi eli voimantuottonopeus oli suu-
rempi. Tdmi saattaa johtua juuri heittdjian KKI suuresta ensimmdiisestd voimapiikist,
jonka takia absorboitavaa liikemiiri ei endd myShemmaissd vaiheessa ole suhteellisesti

yhtd paljon kuin heittdjalla JKV.

Tukijalan polvikulman muutoksissa vetovaiheen aikana ei heittdjien vélilld ollut juuri-
kaan eroja ja tukijalan polvikulman pettiminen oli samaa suuruusluokkaa kuin vastaa-
vissa aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Morris ym. 1997 ja Mero & Komi 1985). Pol-
vikulmien suuruuksilla tai muutoksilla ei ollut niin 1kd4n merkitsevdd yhteyttd heiton
ldhténopeuteen. Heittdja JKV tuo tukijalan eteen polvi enemmén koukussa kuin heittéjd
KKI, mikd nopeuttanee jalan eteen tuontia lyhyemmin vipuvarren takia. Tukijalan
ojentumisen kanssa vetovaiheen lopussa samaan aikaan ajoittui reaktiovoimien kolmas
voimapiikki eli tukijalan tyéntévoimapiikki, joka oli havaittavissa selvisti kummallakin

heittajall.

Heittdjalla KKI tukijalan toisen voimapiikin kanssa korreloi negatiivisesti keihds-
tukijalka etiisyys vetovaiheen alussa sek# positiivisesti tukijalan kolmas voimapiikki.
Témin liséksi tukijalan resultanttivoiman kolmannen voimapiikin todettiin olevan posi-
tilvisessa yhteydessi keihdén lahténopeuteen heittdjalla KKI. Niistd kaikista merkitse-
vistd yhteyksistd voidaan tehdd seuraava johtopddtds: heittdjélld KKI mahdollisimman
pieni keihdin ja tukijalan vilinen etdisyys vetovaiheeseen tultaessa eli korkea veto-
asento edesauttaa suuremman tukijalan toisen voimapiikin (Fz2) saavuttamista. Suuri

toinen voimapiikki puolestaan suurentaa tukijalan tyontvoimapiikkid, jolla oli suoraan
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positiivinen vaikutus keihdidn léhténopeuteen. Tyont6voimapiikin maksimiarvo kuvaa-
kin heittdjén tukijalan voimatasoa varmasti paremmin kuin reaktiovoimien toinen voi-
mapiikki, silld tyontévoimapiikki syntyy nimenomaan aktiivisesti reisilihaksilla polvi-
kulman pienenemisen jarruttamisesta (eksentrinen lihasty6) ja aktiivisesta ojentamisesta
(konsentrinen lihastyd). Tukijalan tySntGvoimapiikin tarkeddn rooliin keihddn 1dhtSno-
peuden suhteen piityivit tutkimuksissaan my6s Korjus (1988) sekd Deporte & Van
Gheluwe (1988), tosin kummatkaan eivit raportoineet yhtd suurta korrelaatiokerrointa

kuin téssd tutkimuksessa heittdjilld KKI 16ydettiin.

Keihédédnheiton tukijalan toiminnan kuvaamisesta nivelmomenttien suhteen ei ole ole-
massa aikaisempia tutkimuksia, joten tdmén tutkimuksen tulosten vertailtavuutta on
vaikea médritelld. Jonkin verran viitteitd nivelmomenttien suuruudesta 16ytyy mm.
juoksun suoritusanalyyseistd (Krabbe & Baumann 1995). Nivelmomentteja tarkastelles-
sa voidaan huomata kummankin heittdjdn nilkkanivelen toiminnan olleen malliltaan
varsin samanlaista. Plantaarifleksorit olivat aktiivisina kummallakin heittdjilla koko
vetovaiheen ajan pyrkien ojentamaan nilkkaniveltd. Suurin nilkan nivelmomentti ajoit-
tui molemmilla heittdjilld samaan aikaan tukijalan suurimman resultanttivoiman kanssa.
Suhteessa muiden nivelmomenttien suurimpaan arvoon heittdjélld JKV nilkkamomentin
maksimi ilmeni noin 5 ms ennen polven ja lonkan nivelmomenttien maksimiarvoa.
Heittdjalla KKI nilkkamomentin maksimi ilmeni puolestaan vasta noin 10 ms polven ja
lonkan nivelmomenttien maksimiarvojen jilkeen. Nilkkamomentin maksimiarvoissa oli

heittdjien vililld jonkin verran eroa: JKV 557 Nm ja KKI 371 Nm.

Kummallakin heittdjdlld polvi- ja lonkkamomenttien toiminta oli keskendén hyvin yhte-
nevdistd, mutta eroja heittdjien vililld oli paljon lukuunottamatta lonkkanivelen toimin-
taa vetovaiheen alkuosan jilkeen. Heittédjéllda JKV tukijalan jalkapohjan saavuttua koko-
naan maahan polven ja lonkan nivelmomentit kdantyvit hetkellisesti negatiivisiksi ku-
vastaen polvinivelen koukistamista ja lonkkanivelen ojentamista. Lonkkanivelen ojen-
tumisella heittdja pyrkii todennékdisesti jarruttamaan ylavartalon liian aikaista ja nopeaa
likkumista eteenpdin. Tdmén negatiivisen jakson jilkeen kyseiset nivelmomentit kéén-
tyvit positiivisiksi. Tédssd vaiheessa my0s tukijalka saavuttaa suurimman resultanttisen
voimantuottonsa ja heittdjin polvinivel toimii aktiivisesti ojennussuunnassa pyrkien jar-
ruttamaan polvikulman pienenemistd. Heittdjdn JKV suurin keskiméérdinen ojennus-

momentti polvinivelessd oli 600 Nm ja suurin koukistusmomentti lonkkanivelessd 952
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Nm. Vetovaitheen loppuosassa nidhdddn vield uudestaan positiivista lonkkamomenttia
kuvastaen heittdjdn yldvartalon aktiivista osuutta vetovaiheen lopussa yldvartalon taittu-

essa lantiosta eteenpéin.

Heittdjélld KKI polven ja lonkkanivelen momenttien huippuarvot ovat selviésti suurem-
pia kuin heittdjdlld JKV. Suurimmat keskimdirdisen momentit olivat heittdjalla KKI
polvinivelelle 1948 Nm ja lonkkanivelelle 1668 Nm. Polven suurin ojennusmomentti oli
noin neljd kertaa suurempi kuin vastaava maksimiarvo Krabben ja Baumannin (1995)
tutkimuksen kantapid edelld tapahtuneessa juoksussa (n, 4,5 Nm x henkilon massa).
Heittdjalla KKI polven ja lonkan nivelmomentit nousevat nopeasti huippuunsa tukijalan
toisen voimapiikin kanssa samanaikaisesti. Samanaikaisesti tukijalan polven toimiessa
aktiivisesti ojennussuu