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Johdanto. Moukarin irrottua heittdjdn kadestd, sen lentorata on ilmanvastukseen liittyvid tekijoitd
lukuun ottamatta vastaava, kuin muillakin heittokappaleilla. Heittopituuteen vaikuttavat moukarin
lahtonopeus, ldhtokorkeus ja ldahtokulma. Niistd 1&htonopeudella on ylivoimaisesti suurin vaikutus
lopputulokseen. Moukarinheiton biomekaanisten muuttujien yksityiskohtainen tarkastelu on lajin
eteenpdinviemisen kannalta ensiarvoisen tirkedd. Téssd tutkimuksessa pyritdén selvittdmién koko
kehon liikeanalyysin avulla heittopituuden kannalta suotuisia teknisid malleja. Samalla tutustutaan
aiempiin moukarinheittoa késitteleviin tutkimuksiin.

Tutkimusmenetelmdt. Analysoidut heitot (n=7) kuvattiin kahdella Panasonic GH-5-videokameralla
(180 kuvaa/s) kansainvilisessi Paavo Nurmi Games -kilpailussa Turussa kesékuussa 2017 ja
kansallisissa Kalevan Kisoissa (suomenmestaruuskilpailut) Seindjoella heindkuussa 2017. Viidessa
suorituksessa kaytettiin neljan pyordahdyksen heittotekniikkaa ja loput kaksi tehtiin kolmella ja viidella
pyordhdykselld, kummallakin yksi heitto. Koko kehon liikeanalyysi (18 pistettd + moukarin kuula)
tehtiin  APAS 3D -liikeanalyysiohjelmistolla 60 kuvaa/s. Analyyseissd pyrittiin 10ytdméaén
yhtéldisyyksid ja eroavaisuuksia neljan pyordhdyksen heitoista, vertailtiin kahta ldhes yhtd pitkda
heittoa, kahta saman heittdjdn erimittaista heittoa sekd kolmen, neljédn ja viiden pydrdhdyksen heittoja
keskendin.

Tulokset. Pisin analysoiduista heitoista oli vuoden 2017 maailmantilaston kolmanneksi pisin heitto
(82,40 m). Heittopituudet korreloivat erittdin vahvasti moukarin l&htonopeuden kanssa (r=0,98; n=7;
p<0,001), jonka vaakakomponentti kehittyi pddosin kahden ensimmdiisen pyordhdyksen aikana ja
pystykomponentti koko vauhdinoton ajan. Tukivaiheidenaikaisen nopeuden lisddntymisen kanssa
vahvimmin korreloivat lantio-hartia-kulman muutos (r=-0,843; n=56; p<0,001), heittdjan
massakeskipisteen korkeuden muutos (r=0,759; n=56; p<0,001), tukijalan polvikulman muutos
(r=0,942; n=56; p<0,001) seké loppuvedon pituus asteina (r=0,938; n=7; p<0,001).

Pohdinta. Tdmén tutkimuksen tulokset toistivat usean analysoidun muuttujan osalta aiempien
tutkimusten 16ydoksié. Toisaalta esiteltiin my0ds useita muuttujia, joille ei juuri ollut olemassa aiempia
vertailuarvoja. Loydettyjen uusien korrelaatioiden pohjalta olisi tirkedé tehda lisdtutkimusta, jotta niitd
voitaisiin tarkastella suuremmassa heittomaérassd. Usean muuttujan osalta vahvistui kasitys siitd, ettd
moukarinheitonkaltaisessa ~ ddrimmdisen ~ monimutkaisessa  suorituksessa  samankaltaiseen
lopputulokseen voidaan padtyd hyvinkin erityyppisilli suoritustekniikoilla. Saman urheilijan
erimittaisissa heitoissa erot olivat pienid, mutta yksittdisen urheilijan kohdalla pienet erot saattavat
ratkaista suorituksen onnistumisen. Pydrdhdysten méadrd vaikutti suoritukseen siten, ettd viidelld
pyordahdykselld pyorahdyskohtaiset vaihtelut eri pyordhdysten vélilld olivat huomattavan pienié, kun
taas kolmen pyordhdyksen heitossa vaihtelua yksittdisten pydrahdysten vililld oli enemmén. Aineisto
keréttiin kilpailusuorituksista, jolloin liikeanalyysi jouduttiin tekemdidn manuaalisesti, mikd rajoitti
raskautensa vuoksi analysoitujen heittojen lukuméérad. Analysoitujen heittojen véhdisen médrén
vuoksi on tdimén tutkimuksen tulosten yleistettdvyyteen suhtauduttava varauksella. Tuloksista voidaan
kuitenkin tehdd oletuksia, joiden vahvistaminen vaatii suuremmalla aineistolla tehtdvid
jatkotutkimuksia.

Asiasanat: moukarinheitto, biomekaniikka, kinematiikka, litkeanalyysi



ABSTRACT

Kilpi, Otto. 2020. Kinematics of men’s hammer throw: full body movement analysis. Faculty of Sport
and Health Sciences, University of Jyviskyld, Master’s thesis in biomechanics, 77 pp., 5 appendices.

Introduction. After the hammer has been released, its trajectory is similar to any projectile except for
the factors related to air resistance. Throwing distance is affected by speed, height and angle of
release, where the release speed has the greatest effect. Studying biomechanical aspects is crucial for
development of hammer throw. The aim of this study was to examine which technical models are
propitious for longer throwing distances.

Methods. Analyzed throws (n=7) were recorded with two Panasonic GH-5 video cameras (180 fps) at
the international Paavo Nurmi Games in Turku (June 2017) and national Kalevan Kisat (the Finnish
Championships) in Seindjoki (July 2017). Five throws were performed with four turns and one with
three and five each. Full body motion analysis (18 points + hammer head) was made at 60 fps with
APAS 3D motion analysis software. In analyzes, four different comparisons were made: four-turn-
throws, two throws with almost the same throw distance, two throws from the same thrower and
throws from separate throwers with different number of turns (3-5) were compared with each other.

Results. The longest of the seven throws analyzed was at the third place in year 2017 world rankings
(82,40 m). Throw distance correlated strongly with release speed (r = 0,98; n=7; p<0,001), of which
horizontal component developed mainly during the first two turns while vertical component increased
throughout the whole turn phase. The strongest correlations with hammer speed increase were found
for the changes in body rotation (r=-0,843; n=56; p<0,001), thrower center of mass height (r=0,759;
n=56; p<0,001) and knee angle of the support leg (r=0,942; n=56; p<0,001). Delivery phase length in
degrees also correlated strongly with hammer speed increase (r=0,938; n=7; p<0,001).

Discussion. The results of this study replicated many findings from previous studies. A great deal of
new correlations which would need more research were also founded. Assumption was fortified, that
in complicated event like hammer throw, same results can be achieved by various techniques.
Differences between two throws performed by the same thrower were small but they can still
adjudicate if the throw succeeds or not. Number of turns in a throw affected variation between isolated
turns. The number of analyzed throws was small because this study was based on throws executed in
the real competitions requiring time consuming manual motion analysis afterwards. Due to small
sample size, the generalizations based on the results of this study needs to be treated with caution.
Therefore more research is needed in order to confirm the hypotheses emerged from the present
results.

Keywords: hammer throw, biomechanics, kinematics, motion analysis
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1 JOHDANTO

Moukarinheitto on kuulantyonnon seké keihdidn- ja kiekonheiton ohella yksi neljésti yleisur-
heiluun kuuluvasta heittolajista. Muiden heittolajien tavoin, moukarinheitossakin on tarkoi-
tuksena lajin sdintdjd noudattaen heittdd viline mahdollisimman pitkdn matkan péadhén heit-
topaikasta. (Tancred & Carter 1980). Heitto alkaa yleenséd kahdella alkupyoritykselld, joilla
annetaan moukarille riittdvd alkunopeus ja saatetaan se oikealle pydrimisradalle. Alkupyori-
tyksid seuraa siirtyminen vauhtipyordhdyksiin. Jokainen vauhtipydrdhdys koostuu kahden
tuen vaiheesta, jolloin molemmat jalat ovat maassa, sekd yhden tuen vaiheesta, jolloin heitté;a
pyordhtdd ympéri yhden jalan varassa. Vauhtipyorahdyksid tehdddn yleensd kolme tai neljé,
harvemmin viisi, minkd jidlkeen loppuvedolla saatetaan moukari lentoradalleen (kuva 1).

(Judge 2000b; Rinta-aho 2002, 47 - 48.)

il i

" el
i

KUVA 1. Moukarinheiton tirkeimmait vaiheet: a) siirtyminen alkupydrityksistd vauhtipyo-
rahdyksiin, b) yhden tuen vaihe, ¢) kahden tuen vaihe ja d) loppuveto ja irrotus (Brice 2014).

Moukarin irrottua heittdjan kddestd, sen lentoradan pituuteen vaikuttavat samat tekijat kuin
muillakin heittokappaleilla. [Imassa ollessaan sithen vaikuttavat ilmanvastus ja painovoima eli
gravitaatio. (Dapena & Teves 1982.) Ilmanvastuksen on tutkimusten mukaan todettu lyhentd-
vén heittopituutta 2—6 % (Hubbard 1989; De Mestre 1990; Dapena ym. 2003). Moukarinheit-
tdjd ei kuitenkaan voi vaikuttaa gravitaatioon, eikd juuri ilmanvastukseenkaan, joten lajin
biomekaaninen tarkastelu tulisi kohdentaa muihin heittopituuteen vaikuttaviin muuttujiin

(Brice 2014). Hubbardin (1989) mukaan moukarin lentorata on parabolinen, jos ilmanvastus
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jatetddn huomiotta. Niin ollen heittopituuteen vaikuttavat tekijat ovat moukarin 1dhténopeus,
lahtokorkeus ja lahtokulma (kuva 2). Néistd 1dhtonopeudella on ylivoimaisesti suurin vaikutus
lopputulokseen. (Otto 1991; Morriss & Bartlett 1995; Rinta-aho 2002, 22; Dapena ym. 2003.)

Moukarinheiton valmennuksessa pyritddn heittotekniikan yksityiskohtien muokkauksilla vai-

taas ldhtokulmalle optimaalinen arvo on noin 44 astetta (Otto 1991; Hubbard 2000).

Lahténopens
) Lahtokulma

Lihtékorlceus

& Heiton pinms >

KUVA 2. Heiton pituuteen vaikuttavat tekijét.

Seka heittoviline, ettd -tekniikka ovat kehittyneet ajan saatossa vaikuttaen molemmat osaltaan
heittopituuksien kehitykseen. Ensimmaisessa raportoidussa tekniikassa heittdjd seisoi toinen
kylki heittosuuntaan ja moukaria kiithdytettiin heiluttamalla sitd puolelta toiselle. 1800-luvun
puolessa vilissd otettiin kdyttoon péadn yli tehtavat pyoritykset. Nykydédn kdytetylld tekniikal-
la, jossa heittdjd pyorii heittoringissd toisen jalan kantapidin, jalkaterdn ulkosyrjin ja pékidn
kautta ympdri, heitettiin dokumentoidusti ensimméisen kerran vuonna 1954. (Tancred & Car-
ter 1980.) Pisin koskaan heitetty heitto on neuvostoliittolaisen Yuriy Sedykhin vuonna 1986
kolmella pydrdhdykselld heittimd maailmanenndtys 86,74 m. Naisten vuonna 2016 neljilla
pyordahdykselld heitetty maailmanennétys 82,98 m on puolalaisen Anita Wlodarczykin nimis-

sd. (World Athletics 2020.)

Moukarinheiton biomekaanisten muuttujien yksityiskohtainen tarkastelu on lajin eteenpdin-
viemisen kannalta ensiarvoisen tirkedd. Tdssd tutkimuksessa pyritddn selvittimdan koko ke-
hon litkeanalyysin avulla heittopituuden kannalta suotuisia teknisid malleja. Samalla tutustu-

taan aiempiin moukarinheittoa kédsitteleviin tutkimuksiin.
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2  HEITON VAIHEET JA VALINEISTO

Nykyédédn vilineend kdytettdvd moukari koostuu kolmesta osasta; kahvasta, terdsvarresta ja
metallipééstd eli kuulasta. Kahva on kolmionmallinen ja se kiinnitetdén suorasta terdslangasta
tehtyyn varteen silmukalla. Varren toiseen padhin on kiinnitetty metallista valmistettu kuula.
Naiset ja miehet kdyttdvat mitoiltaan hieman toisistaan poikkeavia vélineitd. Naisten mouka-
rin kokonaispituus kahvan sisépinnasta kuulan ulkoreunaan on 1160 - 1195 mm, vihimmais-
paino 4,00 kg ja kuulan halkaisijan on oltava 95 - 110 mm. Vastaavat mitat miesten moukaril-
le ovat 1175 - 1215 mm, 7,26 kg ja 110 - 130 mm (kuva 3a). (Rinta-aho 2002, 14; Dapena
ym. 2003; World Athletics 2019.)

Moukaria heitetddn halkaisijaltaan 2,135 m (£ 5 mm) olevasta, yleensd betonista valetusta
kehdstd. Heittokehdd ympédrdi heittohédkki, jolla varmistetaan katsojien, kilpailijoiden ja toi-
mitsijoiden turvallisuus. Moukaria heitetdén 34,92 asteen sektoriin, jonka ulkopuolelle pu-
donneet heitot katsotaan hyldtyiksi (kuva 3b). Heitto tuomitaan hyldtyksi my0s, jos heittdja
astuu ulos heittokehésté heiton aikana tai sen etupuoliskolle heiton jélkeen. (Tancred & Carter

1980; Rinta-aho 2002, 10 - 12, 15.)

1) 1195 mm b) Sektoriviivat
I 3
o =3 mm
@ =§ mm - - =
120mm |§
2
150 mm 5 8
687 mm Lommlﬂz.jmm %
@ = § mm
@ =3 mm O
1177.5 mm

KUVA 3. a) Miesten (ylhdilld) ja naisten moukarien mitat keskimédrin (Dapena ym. 2003).
b) Moukarinheittokehén mitat ja heittosektori (mukaeltu Tancered & Carter 1980).



Alkupyoritykset. Moukarinheittosuorituksen alussa heittdja seisoo kehdssd selkd heittosuun-
taan pdin. Vauhdinotto kdynnistyy alkupyorityksilld, joissa moukaria pydritetddn péddn yli
pyoOredtd rataa. Alkupyoritysten tavoitteena on antaa moukarille riittdva alkunopeus ja saattaa
se oikealle pyorimisradalle. Vaakanopeuden osuus kokonaisnopeudesta korostuu alkupyori-
tysten aikana. On suositeltu, ettd moukarin alin kohta tulisi vastapdivain pyorivalld heittdjalla
tdssd vaiheessa olla oikean jalan edessd. (Simonyi 1980; Rinta-aho 2002, 47.) Alkupyorityk-
sistd siirrytddn vauhtipyordahdyksiin ja Judgen (2000a) mukaan tdma siirtyméavaihe on heiton
onnistumisen kannalta hyvin ratkaiseva. Tdssd vaiheessa heittdjd laskee painopistettddn ja
kierrdttdd moukarin atsimuuttiastemallin 270 asteesta 90 asteeseen (kuva 4) pitden molemmat

jalat maassa (Judge 2000a).

270° 90°

Pyorimissuunta

|
Heittosuunta i
:

KUVA 4. Heiton etenemisen kuvaamiseen kiytettdvé atsimuuttiastemalli vastapdivddan pyori-

ville heittéjélle (mukaeltu Judge 2000a).

Vauhtipyordhdykset. Vauhtipyordhdykset jaetaan kahteen osaan: kahden ja yhden tuen vai-
heeseen. Kahden tuen vaiheessa heittdjan molemmat jalat ovat alustalla ja télloin moukarin
vauhtia voidaan kiihdyttdd purkamalla vartalon kiertojénnitys. (Rinta-aho 2002, 47.) Morleyn

(2003) mukaan lantio- ja hartialinjan vélissd ei juuri saisi olla kiertoa moukarin saavuttaessa
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alimman kohtansa. Kahden tuen vaihe alkaa moukarin ollessa heittéjén alkuasennosta katsot-
tuna takana oikealla ylhadlld (yleensd 180-270°) ja se loppuu moukarin kierryttyd noin 90
asteeseen. Kahden tuen vaiheen lopussa sekd vartalo, ettd jalat ovat kddntyneet vasemmalle
pyorimissuuntaan moukarin mukana. Yhden tuen vaihe alkaa, kun oikea jalka irtoaa alustasta
ja heittdjd pyordhtdd vasemman jalan varassa ympari tuoden oikean jalkansa nopeasti takaisin
maahan. Yhden tuen vaiheen aikana heittdjén lantio kiertyy nopeammin kuin hartialinja aihe-
uttaen vartaloon kiertojannityksen. Vauhtipyordhdyksid tehdiddn yleensd kolme tai neljé, har-
vemmin viisi, minka jélkeen aloitetaan loppuveto. (Otto 1991; Morriss & Bartlett 1995; Judge
2000b; Rinta-aho 2002, 47.) Yhden vauhtipyordhdyksen eri vaiheiden ajoittuminen suhteessa

moukarin sijaintiin on esitettynd kuvassa 5.

heittosuunta
moukarin korkein
kohta
176 systeemin
< korkein kohta
143
heittdjéin matalin 180 <
kohta
239
241
kahden tuen alku
270 90 irrotus
heittdjan korkein
kohta
62
<
<
<o 54
315 yhden tuen alku
systeemin 0
matalin kohta o
354
moukarin matalin
kohta

KUVA 5. Yhden vauhtipyordhdyksen eri vaiheet suhteessa moukarin sijaintiin (mukaeltu Da-

pena 1986).



Loppuveto. Loppuveto alkaa, kun molemmat jalat ovat viimeisen pyorahdyksen jdlkeen maas-
sa. Sen tarkoituksena on antaa moukarille maksimaalinen l&htonopeus ja oikea ldhtokulma.
Sitéd kiihdytetddn keskivartalon voimakkaalla kierrolla seké polvien, lantion, selén ja olkapai-
den ojennuksella ja irrotus tapahtuu moukarin ollessa noin hartian korkeudella. (Otto 1991;
Judge 2000b; Rinta-aho 2002, 48.) Osassa moukarinheittotutkimuksista ensimmaiinen vauhti-
pyordhdys katsotaan alkavaksi ensimmadisestd yhden tuen vaiheesta ja paittyvin sitd seuraa-
van kahden tuen vaiheen loppuun. Tall6in viimeinen pyordhdys koostuu viimeisestd yhden
tuen vaiheesta ja loppuvedosta. Tutkimustuloksia tarkastellessa kannattaa kiinnittdd huomiota

sithen, mistd vauhtipyordhdykset katsotaan alkaviksi.



3 MOUKARINHEITON BIOMEKAANISET MUUTTUJAT

Dynamiikka koostuu kinetiikasta ja kinematiikasta. Kinematiikka tutkii yleisesti liikettd valit-
tdmattd sen syistd, kun taas kinetiikka keskittyy systeemiin vaikuttaviin voimiin sekd voimien
ja litkkkeen vilisiin suhteisiin. Moukarinheitossa voidaan yhtéélti keskittyé heittdjin ja toisaal-
ta heittovilineen dynamiikkaan. Taulukoissa 1 ja 2 on esimerkinomaisesti esitelty moukarin-
heittosuorituksesta analysoitavien biomekaanisten muuttujien arvoja Yuriy Sedykhin maail-

manenndtysheitosta (86,74 m).

TAULUKKO 1. Heittovilineen biomekaanisia muuttujia irrotushetkelld Yuriy Sedykhin

maailmanennitysheitossa (Otto 1991).

nopeus (m/s) 30,7
vaakanopeus (m/s) 23,6
pystynopeus  (m/s) 19,7
kulma °) 39,9
korkeus (m) 1,66

TAULUKKO 2. Tukivaiheiden kestot Yuriy Sedykhin maailmanennétysheitossa (mukaeltu
Otto 1991).

ssl dsl ss2 ds2 ss3 delivery
tukivaihe (s) 0,24 0,26 0,21 0,22 0,21 0,27

3.1 Heittajin dynamiikka

Heittdjan liikkeistd analysoidaan yleensd koko suorituksen kesto, yksittdisten vauhtipyordh-
dysten kesto ja vauhtipyordhdysten vaiheiden, yhden ja kahden tuen vaiheen kestot. Myds
muita moukarinheiton muuttujia tarkastellaan usein suhteessa edelld mainittuihin vaiheisiin.
Esimerkiksi moukarin nopeuden kiihdyttiminen niyttdisi tapahtuvan pddosin kahden tuen

vaitheen aikana. (Murofushi ym. 2007; Isele & Nixdorf 2010; Brice ym. 2011; Judge ym.
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2016.) Téstd syystd valmennuksessa on pyritty kahden tuen vaiheen pidentdmiseen ja yhden
tuen vaiheen lyhentdmiseen tuomalla oikea jalka nopeammin maahan ja toisaalta viivyttimal-
ld sen maastairtoamista (Maheras 2009; Rojas-Ruiz & Gutiérrez-Dévila 2009). Dapena ha-
vaitsi kuitenkin jo 1989 tutkimuksessaan, ettei kahden tuen vaiheen ja moukarin kiihtymisen
vililld ole suoraa yhteyttd. Maheras (2009) selittdd pyordahdystensisédisten nopeuden vaihtelu-
jen johtuvan ainakin osittain gravitaatiosta ja heittdjd-moukari -systeemin horisontaalisesta
siirtymisestd. Gravitaatio aiheuttaa vertikaalinopeuden hidastumista moukarin ollessa nouse-
valla liikeradalla ja kiihtymistd laskevalla radalla. Heittdjd-moukari -systeemin horisontaali-
nopeus taas vaikuttaa moukarin horisontaalinopeuteen joko vahentivésti tai lisddvasti riippuen

siitd, ovatko nopeudet vastakkais- vai samansuuntaiset (kuva 6). (Maheras 2009.)

26 mv/s 28 m/s

2 m/s

26 m/ 24 m/s
> a) b)

KUVA 6. Heittdja-moukari -systeemin horisontaalinopeuden vaikutus moukarin horisontaali-
nopeuteen. Moukari kiertdd a) paikallaan olevan rotaatiokeskipisteen ympéri, b) 2 m/s

nopeudella liikkuvan rotaatiokeskipisteen ympari (Maheras 2009).

Rinta-ahon (2002, 27) mukaan heittdjdn tulee pudottaa painopistettd&in moukarin saavuttaessa
korkeimman kohtansa. Vastaavasti jaloilla ojennetaan hieman moukarin ollessa alimmassa
kohdassaan. Télld on tarkoitus vaikuttaa heittdja-moukari-systeemin tasapainoon. (Rinta-aho
2002, 27.) My6s Murofushi ym. (2007) totesi tutkimuksessaan massakeskipisteen nousevan ja
laskevan pyordhdyksen eri vaiheissa. Lisdksi he totesivat heittdjan vasemman ja oikean jalan
tuottamien reaktiovoimien olevan pddasiassa pystysuuntaisia ja vaihtelevan myos pyordhdyk-

sen eri vaiheissa. Polvi- ja lantiokulmia vauhtipyordhdysten eri vaiheissa on kuitenkin tutkittu
8



suhteellisen vihdn ja varsinkin tieteelliset julkaisut aiheesta puuttuvat. Maherasin (2009) mu-
kaan heittdja-moukari -systeemin pyorivad liikke aiheuttaa teoriassa sen, ettei vaakasuuntaisia
reaktiovoimia maakontaktissa synny, silld heittdjd ja moukari kohdistavat toisiinsa yhtd suu-
ret, mutta vastakkaissuuntaiset voimat, jotka pitdvét heittdjan ja moukarin omilla kiertoradoil-
laan ja siten dynaamisessa tasapainossa (kuva 7) (Maheras 2009). Kaytidnnontutkimuksissa

nditd vaakasuuntaisia reaktiovoimia on kuitenkin havaittu (Murofushi ym. 2007).

F2

KUVA 7. Heittdja-moukari-systeemisséd vaikuttavat voimat (F1 = moukarin vetovoima, F2 =
heittdjdn vetovoima, F3 = painovoima, F4 = maan tukivoima) sekd massakeskipisteet (a =

heittdjin, b = moukarin, ¢ = heittidji-moukari -systeemin) (mukailtu Maheras 2009.)

Yhden tuen vaiheen aikana heittdjdn lantion ja hartia-akselin vilille muodostuu kulma ja syn-
tynyt vartalon kiristys puretaan kahden tuen vaiheessa, jolloin moukarin vauhti kiihtyy (Otto
1991; Rinta-aho 2002, 28). Morleyn (2003) mukaan kulman tulisi olla suunnilleen nolla astet-
ta moukarin saavuttaessaan alimman kohtansa. Bricen ym. (2014) mukaan moukarin hidastu-
minen yhden tuen vaiheen aikana on sitd vdhdisempdd, mitd pienemmaéksi lantion ja hartia-

akselin vilinen kulma saadaan edellisen kahden tuen vaiheen aikana supistettua.

Loppuvedossa tapahtuu moukarin lopullinen kiihdyttdminen. Rinta-ahon (2002) mukaan lop-
puvedossa tuotetaan 10 - 15 prosenttia moukarin ldhtonopeudesta. Yuri Sedykhin maailman-
enndtysheitossa moukarin maksiminopeus oli viimeiselld pydrahdykselld 26,9 m/s ja 1dhtono-

peus 30,7 m/s eli loppuvedossa vauhti kasvoi 14,1 prosenttia. (Rinta-aho 2002, 24.)



3.2 Heittovilineen dynamiikka

Heittdjan sdételemistd muuttujista tdrkeimpind heiton pituuteen vaikuttavat moukarin l&hto-
nopeus, -kulma ja -korkeus (Otto 1991; Morriss & Bartlett 1995; Dapena ym. 2003). Néiden
muuttujien tarkastelu litkeanalyysin avulla on suhteellisen helppoa ja niistd tiedetdénkin jo
melko paljon. Lichtenbergin ja Willisin (1978) mukaan heittopituus kasvaa, jos 1dhtonopeus
ja/tai lahtokorkeus kasvavat. Léhtonopeuden tulisikin olla mahdollisimman suuri, kun taas
lahtokulmalle on tiettyd nopeutta ja korkeutta vastaava optimiarvo, jolla heittopituus maksi-
moidaan (Hubbard 2000). Otton (1991) mukaan optimaalinen 1dht6kulma on 1dhelld 44 astet-
ta. Nykyéén siis tiedetddn hyvin se, millaiselle lentoradalle moukari tulee ldhettdd, mutta edel-
leen on osittain epéselvéi, millainen sen liikerata tulisi olla vauhdinoton aikana. Rinta-ahon
(2002) mukaan moukarin radan alimman pisteen tulisi vastapdivddn pyorivalld heittdjalla olla
alkupyoritysten aikana etuoikealla. Vauhtipyordhdysten aikana alin piste siirtyy asteittain va-
semmalle péin ja samalla moukarin kulkema rata muuttuu koko ajan pystymmaksi (kuva 8).

(Rinta-aho 2002, 59, 63, 81.) Ndin moukarille aikaansaadaan riittivén jyrkka lahtokulma.

KUVA 8. Moukarin rata muuttuu pystymmaksi heiton edetesséd (Rinta-aho 2002, 64).
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Moukarin lineaarinopeus koostuu sekd vaaka-, ettd pystynopeudesta. Maherasin (2009) mu-
kaan alkupyoritysten aikana annetaan moukarille sen vaakanopeus, jota ei juurikaan voida
endd heiton edetessd kasvattaa. Myos Dapena (1989) totesi, ettei vaakanopeuden kiithdyttami-
nen ole mahdollista kuin hitaassa pyorimisliikkeessd. Tehokkainta kiihdyttiminen on kahden
tuen vaiheen aikana, joten vauhdinoton alkuvaiheessa, ensimmdiisten pyordahdysten aikana,
sen pitkittiminen voi olla hyvi tapa lisdtd vaakanopeutta. Myohemmasséd vaiheessa kahden
tuen vaiheen pitkittiminen saattaa hidastaa heittdjd-moukari -systeemin pyOrimistd ja siten
heikentéd tulosta. (Rojaz-Ruiz & Gutiérrez-Davila 2009.) Dapenan (1989) ja Murofushin ym.
(2007) mukaan suurin osa vauhtipyorahdystenaikaisesta moukarin lineaarinopeuden lisdinty-
misestd on kuitenkin pystynopeutta. Moukarin nopeus lisddntyy pyordhdys pyorahdykseltd,
mutta nopeuden lisddntyminen ei ole tasaista, vaan jokainen vauhtipyordhdys siséltdd kiihty-
mis- ja hidastumisvaiheen (kuva 9) (Murofushi ym. 2007; Isele & Nixdorf 2010; Brice 2014).
Moukarin hidastuminen johtuu osittain maan vetovoimasta, silld hidastumista tapahtuu yhden

tuen vaiheen aikana, kun moukari ldhestyy korkeinta kohtaansa (Brice ym. 2011).
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KUVA 9. Moukarin nopeus (yhtendinen viiva) ja korkeus (katkoviiva) pyordhdysten aikana
(Rinta-aho 2002, 30). (KTJV = kahden tuen vaihe, YJTV = yhden tuen vaihe)
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Suurin hidastumisen aiheuttaja on kuitenkin jédnnitysvoiman tangentiaalinen komponentti (ku-
va 10) (Brice ym. 2011). Dapenan (1984) mukaan jiannitysvoiman tangentiaalinen kompo-
nentti vaikuttaa joko samaan tai vastakkaiseen suuntaan moukarin nopeuden kanssa. Mikali
vaikutussuunta on sama, moukaripddn vauhti kiithtyy ja mikéli vaikutussuunta on vastakkai-
nen, vauhti hidastuu (Dapena 1984). Jannitysvoiman mittaaminen varsinkin kilpailuolosuh-
teissa on haastavaa, joten kdytinnossd usein tarkastellaan niin sanottua laahauskulmaa, eli
moukarin varren ja hartialinjan vélistd kulmaa. Sen avulla voidaan arvioida, vaikuttaako jan-
nitysvoiman tangentiaalinen komponentti moukarin nopeuteen ndhden samaan vai vastakkai-

seen suuntaan.

(a) (b)

Fer

Fc = Jannitysvoima

Fcr = Radiaalinen komponentti
Fcr = Tangentiaalinen komponentti
V = Moukarin nopeus

KUVA 10. Jannitysvoiman radiaalinen ja tangentiaalinen komponentti (Brice 2014). Jinni-
tysvoiman tangentiaalinen komponentti vaikuttaa moukarin nopeuteen nidhden a) samaan

suuntaan, b) vastakkaiseen suuntaan.

Pystynopeuden tuottaminen ei ilmeisesti ole yhteydessd vain kahden tai yhden tuen vaihee-
seen, vaan sen tuottaminen on mahdollista molempien aikana (Maheras 2009). Dapenan (1989
& 2008) mukaan pystynopeuden lisddmiseksi vaadittu vertikaalimomentti tuotetaan kahden
tuen vaiheen aikana ensin tyontdmalld vasemmalla jalalla voimakkaasti ylospdin ja sitten siir-

tamélld heittdja-moukari -systeemin massakeskipistettd oikealle (kuva 11). Télloin moukarin
12



myotdpdivadn ja jalkojen vastapdivdin tuottamat momentit kumoavat toisensa, moukarin no-
peus kiihtyy ja heittdja sdilyttdi tasapainonsa. Heittdji on padasiassa yhden tuen varassa mou-
karin ollessa nousevalla radalla. Tdll6in momentti syntyy niin sanotusti itsestddn, silld heitta-

jan tukipiste ei ole suoraan massakeskipisteen alla. (Maheras 2009.)

0.35m 0.35m

momentit:
myotipdivain =0.35 x 600 = 210 Nm
2) vastapéiviin 0,35 x 600 = 210 Nm
yhteensd = 0 Nm
Fl = 600N F2 = 600N
0,35m
momentit:
myOtipdivain = 0.35 x 500 = 175 Nm
b) vastapiiviin = 0,35 x 700 = 245 Nm
yhteensd = 70 Nm vastapiiviin
F1 =3500N TOON
0.25m
momentit:
mydtipdiviin = 0.25 x 600 = 150 Nm
©) vastapéiviin = 0,45 x 600 = 270 Nm

yhteensd = 120 Nm vastapdiviin

F1=0600N F2 = 600N

KUVA 11. Heittdjdn tuottama vertikaalimomentti suhteessa jalkojen voimantuottoon ja mas-
sakeskipisteen paikkaan. a) massakeskipiste keskelld, F1 = F2; b) massakeskipiste keskella,
F1 < F2; ¢) massakeskipiste oikealla, F1 = F2. (Maheras 2009.)

Sakr (2012) tarkasteli tydssddn heittdjéd—heittoviline-kompleksin liike-energioita moukarinhei-

tossa ja totesi, ettd kokonaisliike-energia lisdéintyy jokaisella vauhtipyorédhdykselld vain lyhy-
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en ajan moukarin alimmasta kohdasta kahden tuen vaiheen loppuun (kuva 12). Muulloin
kompleksin kokonaisliike-energia siirtyy heittdjidn ja moukarin vélilld niiden vauhdin kiihty-
essd ja hidastuessa pyordhdyksen eri vaiheissa. Tama lyhyt pyordhdyksen vaihe, jolloin heitté-
jan molemmat jalat ovat maassa ja moukari on nousevalla radalla, saattaa siten olla vauhdin

kiithdyttamisen kannalta erityisen tirked. (Sakr 2012.)

| | | |
I MKE lisaintyy I MKE lis#dntyy I"MKE lisdintyy ' I"MKE lisdéntyy '

\ HKE lisééntyy ) \HKE lisdintyy HKE lisddintyy irrotus

KUVA 12. Moukarin pidin (MKE) ja heittdjdn (HKE) liike-energian lisddntyminen vauhtipyd-
rahdysten aikana (Sakr 2012). Harmaa palkki kuvastaa yhden tuen vaihetta, L moukarin mata-
linta ja H korkeinta kohtaa.

My0s heittdjdn asento ja massakeskipisteen korkeus vaikuttavat lineaarinopeuden kehittymi-
seen. Suorituksen alkuasennon tulisi olla matala, jolloin moukarin kiertosdde on mahdolli-
simman pitkd ja kulmanopeus on sen vuoksi hitaampi. Télloin tyoskentelevilld lihaksilla on
pidempi voimantuottoaika, miké taas mahdollistaa suuremman voimantuoton. Heiton edetessa
moukarin lineaarinopeus kasvaa, jolloin heittdjén on tasapainossa pysydkseen nojattava taak-
sepdin. Télloin heittdjd-moukari -systeemin inertia vidhenee ja kulmanopeus kiihtyy, silld
moukarin kiertosdde lyhenee. Myd6s loppuvedossa heittdjd voi kithdyttdd moukarin lineaari-
nopeutta sddettd pienentdmilld. (Dapena & Feltner 1989; Dapena & McDonald 1989; Ma-
ronski 1991; Hill 1922.)
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4 MOUKARINHEITON LIIKEANALYYSI

Videon avulla tehtdvé liikeanalyysi on useimmiten kdytetty tutkimusmetodi suuressa osassa
urheilulajeja. Urheilussa sitd kdytetddn urheilijan suorituksen parantamiseksi ja loukkaantu-
misriskien tunnistamiseksi seuraamalla esimerkiksi raajojen liikkeitd ja muutoksia nivelkul-
missa. Litkeanalyysin avulla voidaan my0s seurata urheilijan késittelemén vélineen sijaintia ja
litkkenopeutta. (Blazevich 2007, 37; Cheze 2014, 13, 35.) Moukarinheiton biomekaniikan tut-
kimusmetodit vaihtelevat tutkimusympariston, kdytossd olevien laitteiden ja tutkittavan asian
tai ilmion mukaan. Liikeanalyysid voidaan tehdd kahdessa (2D) tai kolmessa (3D) ulottuvuu-
dessa, mutta 2D-analyysisséd virheiden mahdollisuus on suurempi ja tulosten vaihtelua esiin-
tyy enemmaén (Allard ym. 1995). Tulosten tarkkuuden vuoksi moukarinheiton tutkimuksissa

kiytetddn padasiassa 3D-analyysid.

Laitteisto. 3D-liikeanalyysid varten tarvitaan véhintdén kaksi videokameraa, jotka tulee ai-
kasynkronoida toimimaan yhdessé ja kameroiden kuvaama alue tulee kalibroida kuvaamalla
3D-objekti, jonka mitat tunnetaan, kyseiselld alueella (Allard ym. 1995). Kahta kameraa kay-
tettdessd niiden kuvaussuuntien tulisi olla noin 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden siten, ettd
toinen kamera on heittohékin takana ja toinen sivulla (Isele & Nixdorf 2010). Kuvanopeus
moukarinheiton 3D- kilpailuanalyyseissd on usein suhteellisen alhainen, silld analyysi tehddén
manuaalisesti ja se on suorituksen pituuden vuoksi tyolds. Heittdjan litke on myds péadosin

melko hidas, vaikka moukari saavuttaakin suuria nopeuksia.

Muiden muassa vuosien 1999 (Sevilla) ja 2009 (Berliini) maailmanmestaruuskilpailuiden
moukarinheittokilpailut kuvattiin kahdella 50 Hz kuvataajuudella toimivalla kameralla (Gu-
tierrez ym. 2002; Isele & Nixdorf 2010), samoin kuin Rojas-Ruizin ja Gutiérrez-Davilan
(2009) analysoimat kilpailut. Mercadante ym. (2007) kéyttivét Brasilianmestaruuskilpailuiden
kuvaamiseen kolmea 60 Hz videokameraa, jotka oli sijoitettu jopa 70 metrin pddhén heitto-
paikasta ja ne kuvasivat suorituksia heittohdkin aukon kautta. Vastaava laitteisto oli kiytOossa
myo6s Konzin ym. (2006) kilpailuanalyyseissd. Judge ym. (2016) kayttivit kahta 60 Hertzin
kuvataajuudella kuvaavaa videokameraa kilpailuanalyyseissdin. Useissa kilpailujen ulkopuo-
lella tehdyissd moukarinheittotutkimuksissa kéytetddn high-speed- tai infrapunakameroita.

Esimerkiksi Murofushi ym. (2007) kayttivét tutkimuksessaan kolmea 250 Hz videokameraa.
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Usein kilpailuolosuhteet kuitenkin maarittdvét sen, millaista kuvauskalustoa suoritusten talti-
ointiin voidaan kayttdd. Esimerkiksi infrapunakameroiden kdyttd on kilpailuissa kdytdnnossa
mahdotonta, silld ne vaativat erillisten heijastavien markkereiden kiinnittimistd heittdjien

iholle tai vaatteisiin.

Kalibrointi. Kameroiden kalibrointiin kdytetdén yleensa erillistd kalibrointikehikkoa, jossa on
markkereita tunnettujen vélimatkojen paéssd toisistaan. Kehikkoa voidaan siirtdd kameroiden
ndkokentin alueella, jotta koko suoritusalue saadaan kalibroitua. (Isele & Nixdorf 2010; Sakr
2012.) Konz ym (2006) ja Mercadante ym. 2007 hyddynsivit kalibroinnissa takymetrid, jonka
mittaustarkkuus on hyvid (virhe alle 1 cm). Konz ym. (2006) maarittivat takymetrilld neljan
2,43 metrid pitkdn tangon sijainnit ja kdyttivit niitd ja videokuvaa suoritusalueen kalibroimi-
sessa. Kameran linssin védidristymdan kompensoimiseksi tulisi kédyttdd DLT-metodia (direct
linear transformation) (Abdel-Aziz & Karara 1971). Kamerat eivét saa liikkua kalibroinnin ja
suoritusten valissd, mikd voi muodostua ongelmaksi varsinkin kilpailuolosuhteissa (Konz ym.
2006). Moukarinheittoa tutkittaessa on tarkedd, ettd kalibroitava alue on tarpeeksi suuri. Sakr

(2012) kalibroi tutkimustaan varten 3,5 x 3 x 2 metrin alueen.
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5 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Moukarin ldhtdnopeus ja -kulma ratkaisevat suurelta osin heiton pituuden. Se, mitka tekijit
heittdjan vauhdinotossa ovat merkityksellisid moukarin I&htdarvojen kannalta, on osittain epa-
selvad. Lisdksi heittotekniikan optimoimisessa haasteita saattaa aiheuttaa muun muassa heitta-
jien toisistaan poikkeavat ominaisuudet ja vartalon mittasuhteet. Ei siis ole selvédd, kuinka
suuria pituuseroja pienet tekniset vaihtelut saattavat aiheuttaa ja ovatko jotkin tekniikan yksi-

tyiskohdat merkityksellisempia kuin toiset.

Tésséd tutkimuksessa on tavoitteena analysoida kansallisen ja kansainvilisen tason moukarin-
heittdjien heittotekniikkaa kahdessa Suomessa vuonna 2017 kéydyssa kilpailussa kerdtyn vi-
deomateriaalin avulla. Tavoitteena on my0s kerdta heittdjien koko kehon liikeanalyysin avulla
vertailudataa tulevia tutkimuksia ja kilpailuanalyysejd varten. Lisdksi pyrkimyksend on 10ytaa

vastauksia neljdin tutkimuskysymykseen:

Tutkimuskysymys 1: Millaisia teknisid yhtdldisyyksid ja eroavaisuuksia on loydettivissd
yksittdisten neljalld vauhtipyordahdykselld suoritettujen heittojen tekniikoista ja miten ne vai-

kuttavat moukarin loppunopeuteen?

Tutkimuskysymys 2: Miten suuria eroja on l0ydettidvissd kahden eri heittdjan heittdmisti,

likimain yhta pitkisté heitoista?

Tutkimuskysymys 3: Mitka tekijat selittdvit suuria, yli neljdn metrin eroja heittopituuksissa,
kun vertaillaan noin 70 metrin mittaisia, saman heittdjdn kahden erillisen kilpailun parhaita

suorituksia.

Tutkimuskysymys 4: Millaisia eroja on heitoissa, jotka suoritetaan eri mairélld vauhtipyo-

rahdyksid (kolmella, neljalla tai viidelld)?
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Tutkimuksessa koehenkiloind oli kuusi kansainvélisen tason miesmoukarinheittdjds, joista
kolme oli suomalaisia. Heittdjien ennétysten keskiarvo oli 77,95 £ 4,07 m. Kaikilta tutkimuk-
sessa mukana olleilta urheilijoilta saatiin suostumus videoiden kdyttdmiseen ja nimen julkai-

semiseen tutkimuksessa.

6.2 Analysoidut suoritukset

Téasséd tutkimuksessa data analysoitiin 3D-litkeanalyysimenetelméd kdyttden. Heittosuorituk-
set kuvattiin kansainvélisessd Paavo Nurmi Games -kilpailussa (PNG) Turussa kesdkuussa
2017 seka kansallisissa Kalevan Kisoissa (KK) Seindjoella heindkuussa 2017. Tutkimuksessa
analysoitiin viisi heittosuoritusta Paavo Nurmi Games -kilpailusta ja kaksi Kalevan Kisoista.
Kaikki heittdjdt olivat kansainvélisen tason miesurheilijoita ja heittivdt 7,26 kg painoista
moukaria. Kilpailuissa noudatettiin Kansainvilisen yleisurheiluliiton (IAAF) kilpailusdantoja

(IAAF 2015).

Heittéjét tekivat ennen kilpailuja omatoimiset alkuverryttelyt ja heittivit keskiméarin 2-3 har-
joitusheittoa. Heittdjien kaikki kilpailusuoritukset videokuvattiin ja suorituksista valittiin 3D-
analyysid varten jokaisen urheilijan pisin kilpailussa mitattu heitto. Poikkeuksena yksi heitto,
joka wvalittiin vertailukohdaksi toisen heittdjdn ldhes yhdenmittaiselle heitolle. Yhdeltd heitté-
jaltd analysoitiin vertailun vuoksi Paavo Nurmi Games -kilpailuheiton lisdksi toinen heitto
Kalevan Kisoista, koska haluttiin verrata saman heittdjin kahta toisistaan tuloksellisesti sel-
visti poikkeavaa heittoa. Kilpailuissa heitot mitattiin IAAF:n kilpailusdéntdjen mukaisesti

heittoringin etureunasta, ja heittojen pituuden mittaamiseen kaytettiin optista mittalaitetta.

Heittdjistd yksi kdytti kolmen ja yksi viiden pyordhdyksen tekniikkaa. Loput neljd heittivét

neljélld vauhtipyordahdykselld. Yksi heittdjistd pyori myotidpdivéddn ja loput vastapdivaan. Tu-
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lokset esitetddn kuitenkin niin, ettd pyorimissuunta on kaikilla heittéjilld vastapdivdén, jotta

tulokset ovat suoran vertailtavissa keskendén.

Suoritusten vertailu. Tutkimuskysymyksié ajatellen tuloksista muodostetaan vertailua varten

heittopareja tai useamman heiton ryhmid seuraavasti:

Kysymys 1: Neljan vauhtipyordhdyksen heittoja (heitot 1, 2, 3, 4 ja 5) vertaillaan keskendan
siten, ettd painotetaan suomalaisten (heitot 2, 4 ja 5) vertailua puolalaisen Pawel Fajdekin

82,40 metrid kantaneen heiton (heitto 1) tekniikkaan.

Kysymys 2: David Soderbergin 74,89 metrid kantanutta heittoa (heitto 2) vertaillaan Ashraf
Amjad Al-Saifin 74,85 metrin heittoon (heitto 3).

Kysymys 3: Henri Liipolan Kalevan kisoissa heittimaa 72,71 metrin heittoa (heitto 4) vertail-

laan hidnen Paavo Nurmi Games -kilpailussa heittimainsi 68,12 metrin heittoon (heitto 5).

Kysymys 4: Kolmella (heitto 6) ja viidelld (heitto 7) pyordhdykselld suoritettuja heittoja ver-
taillaan neljan pyordhdyksen heittoihin (heitot 1, 2, 3, 4 ja 5).

6.3 Videokuvaus ja liikeanalyysi

Videokuvaus. Kuvaamiseen kéytettiin kahta Panasonic DC-GHS -videokameraa siten, ettd
toinen kamera oli heittopaikan takana ja toinen heittoringin vasemmalla puolella, noin 90 as-
teen kulmassa heittosuuntaan ndhden (kuva 13). Kameroiden ja heittdjan vilissd oli kilpailu-
olosuhteista johtuen turvaverkko, mutta se ei juurikaan haitannut suoritusten analysoimista.
Sen sijaan Paavo Nurmi Games -kilpailussa sivukameran ja heittdjdn vélissd oli toimitsija,

joka peitti moukarin kuulan hetkellisesti ensimmaisen kahden tuen vaiheen aikana.
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KUVA 13. Kameroiden asettelu Paavo Nurmi Games -kilpailussa

Kuvataajuus. Suoritukset kuvattiin 180 kuvaa/s kuvataajuudella ja resoluution tarkkuus oli
1920 x 1080 pikselid. Kuvatut videot aikasynkronoitiin 180 kuvaa/s kuvataajuudella heittdjan
ensimmaisen vauhtipyordhdyksen jilkeisen kahden tuen vaiheen alkuhetken avulla. Analyysi
tehtiin taajuudella 60 kuvaa/s digitoimalla joka kolmas kuva niin, etté irrotushetki osui tarkal-

leen yhdeksi digitoitavista kuvista.

Kalibrointi. Videoiden kalibroimista varten pystytettiin nelja pituudeltaan sdddettavia pylvés-
td, joiden avulla saatiin luotua kahdeksasta pisteestd muodostunut kalibrointikehikko (kuva
14). Kalibrointipisteiden todellisten sijaintien méérittimiseen kiytettiin takymetrid. Kalibroin-
ti suoritettiin sekd ennen kilpailuja ettd heti niiden jélkeen. Ndin saatiin varmistettua, etteivit
kamerat olleet litkahtaneet kilpailun aikana. Koordinaatisto mééritettiin siten, ettd x-akseli
osoitti heittosuuntaan, keskelle heittosektoria, y-akseli oli pystysuoraan ylospidin ja z-akseli

horisontaalisesti kohtisuorassa x-akselin kanssa osoittaen vasemmalta oikealle. Origo méaari-
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tettiin kalibrointikehikon pisteeseen, joka oli heittosuuntaan nihden vasemmassa takakulmas-

sa alhaalla.

Al So

KUVA 14. Kalibrointikehikko Paavo Nurmi Games —kilpailussa (pisteet 1-8). Heittosuunta

kuvassa oikealta vasemmalle. Koordinaatiston origo mééritettiin kalibrointipisteeseen 1.

Digitointi ja filtterdinti. Suoritusten digitointiin ja liitkeanalyysin tekemiseen kéytettiin Ariel
Performance Analysis System (APAS 1.0) -ohjelmistoa. Digitoidut pisteet (18 + 1) olivat
keskivarpaiden kérjet (tuberositas phalangis distalis pedis III), ylemmait nilkkanivelet (art.
talocruralis), polvinivelet (art. genus), lonkkanivelet (art. coxae), olkanivelet (art. humeri),
kyynérnivelet (art. cubiti), ylemmat rannenivelet (art. radiocarpalis), keskisormen tyvinivelet
(art. metacarpophalangealis III), pdélaki (vertex cranii), pddn keskikohta leuan korkeudella
(pystysuoraan péélaen alapuolella) sekd moukarin kuula (kuva 15). Nivelet digitoitiin keskelle
nivelrakoa. Liikeanalyysin perusteella saatu raakadata filtterditiin APAS-ohjelmiston digital

filterilld leikkaustaajuusarvolla 6.
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KUVA 15. Digitoidut pisteet (18 + moukari).

6.4 Analysoidut muuttujat

Suorituksista analysoitiin sekd moukariin, ettd heittdjddn liittyvid muuttujia. Analysoidut

muuttujat ja analyysitavat olivat seuraavat:

- heiton pituus: mitattiin kilpailujirjestijan toimesta
- léhtonopeus, -kulma ja -korkeus: madritettiin APAS ohjelmistolla irrotushetkeltd

- teoreettinen pituus: laskettiin irrotushetken parametreista kaavalla

missd d on heiton teoreettinen pituus, v on lahtonopeus, g on putoamiskiihtyvyys (kdy-

tetty likiarvo: 9,81 m/s?), 8 on lihtokulma ja y, on lihtokorkeus
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- pyordhdysten sekd yhden ja kahden tuen vaiheiden kestot mééritettiin videolta silma-
madriisesti (pyordhdys sisdlsi yhden tuen vaiheen ja sitd seuranneen kahden tuen vai-
heen)

- moukarin sijaintia suhteessa heittdjdén kuvaavat atsimuuttiarvot mairitettiin kuvan 4
mukaisesti

- moukarin pysty- vaaka- ja resultanttinopeus maédritettiin jokaisen vauhtipydrdhdyksen
alkuhetkelld ja niistd laskettiin pyordhdyskohtaiset nopeudenlisdykset

- moukarin kulkema matka maééritettiin jokaisen tukivaiheen osalta

- jokaisen pyordhdyksen osalta mééritettiin moukarin korkein ja matalin kohta

- lantiolinja madritettiin digitoitujen lonkkanivelpisteiden ja hartialinja olkanivelpistei-
den kautta kulkevaksi suoraksi

- vartalon kiertoa varten mééritettiin lantion ja hartioiden vélinen kulma horisontaali-
tasossa

- laahauskulmaksi maédritettiin hartialinjan ja hartia-moukarilinjan vélinen kulma ho-
risontaalitasossa

- heittdjan massakeskipisteen liikettd tarkasteltiin sekéd horisontaalitasossa ettd pystyak-
selilla

- nivelkulmat mééritettiin molempien jalkojen polvi- ja lonkkanivelten osalta

6.5 Tilastolliset analyysit

Aineiston tilastollinen analyysi tehtiin Excel Office 2007 -ohjelmalla. Analyysissd kédytettiin
keskiarvoja, keskihajontoja sekéd Pearsonin korrelaatioita. Tilastollisen merkitsevyyden rajoik-
si asetettiin seuraavat: tilastollisesti merkitsevd p < 0,05; tilastollisesti hyvin merkitsevé p <

0,01; tilastollisesti erittdin merkitsevd p < 0,001.
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7 TULOKSET

Kuvatuista heittosuorituksista valittiin tarkempaan analyysiin yhteensa seitsemén heittoa kuu-
delta eri heitté;jaltd. Heittoa numero neljd lukuun ottamatta jokainen valittu heitto oli kyseisen
heittdjan kilpailun pisin heitto. Heittdjd numero 3 (Al-Saifi) heitti kilpailussa yhden hieman
pidemmain heiton (75,14 m), mutta toiseksi pisin heitto valittiin vertailukohdaksi heittdjan
numero 2 (Soderbergin) ldhes samanmittaiselle heitolle. Valitut heittdjat, heittopituudet, vauh-
tipyordahdysten mééarat, vauhtipyordhdysten suunnat sekd vauhtipyorahdysten kesto ensimmai-
sen yhden tuen vaiheen alusta irrotukseen nékyvét taulukossa 3. Neljalld vauhtipyordhdyksel-
12 heittédneiden heittdjien pyordhdykset kestivét keskimairin 2,15 s, kolmella 1,70 s ja viidelld
2,68 s. Pawel Fajdekin heittdmi 82,40 m oli kauden 2017 maailmanlistan kolmanneksi paras

tulos, tosin kaikki kymmenen parasta heittoa kyseisella listalla olivat Fajdekin nimissa.

TAULUKKO 3. Tarkempaan analyysiin valitut heittdjit ja heitot. (PNG = Paavo Nurmi Ga-

mes, KK = Kalevan kisat, vp = vastapdiviin, mp = myOtipaivain)

# kilpailu heittdja pituus  pyorimissuunta pyordhdyksid kesto
(m) (kpl) (s)
1 PNG Pawel Fajdek 82,40 vp 4 2,13
2 PNG David Soderberg 74,89 vp 4 2,10
3 PNG Ashraf Amjad Al-Saifi 74,85 vp 4 2,23
4 KK Henri Liipola 72,71 mp 4 2,12
5 PNG Henri Liipola 68,12 mp 4 2,17
6 KK Aleksi Jaakkola 71,95 vp 3 1,70
7 PNG Marco Lingua 75,72 vp 5 2,68

Taulukossa 4 on esiteltynd moukarin kuulan 1dhtokorkeus, -nopeus ja -kulma sekéd niiden
avulla laskettu teoreettinen heittopituus, joka ei ota huomioon ilmanvastuksen vaikutuksia.
Lisdksi taulukkoon on laskettu teoreettisten ja todellisten heittopituuksien véliset erotukset
metreind ja prosentteina. Heittopituuden korrelaatio 1ahtonopeuteen oli tilastollisesti erittdin
merkitsevd (r = 0,978; n = 7; p < 0,001) ja ldhestyi tilastollista merkitsevyyttd 1dhtokulman
kanssa (r = 0,664; n = 7; p = 0,052) (kuva 16). Lahtokorkeuden ja heittopituuden vililld ei
ollut merkitsevad yhteyttd (r =-0,414; n="7; p =0,178).
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TAULUKKO 4. Moukarin kuulan parametrit irrotushetkelld

# pituus nopeus kulma korkeus teor. pituus ero ero
(m) (m/s) (astetta) (m) (m) (m) (%)
1 82,40 28,97 42,66 1,52 86,81 441 5,08
2 74,89 27,70 41,50 1,23 78,93 4,04 5,12
3 74,85 27,72 41,90 1,54 79,47 4,62 581
4 72,71 27,23 40,07 1,56 76,21 3,50 4,60
5 68,12 26,66 40,60 1,68 73,40 528 7,19
6 71,95 26,99 41,51 1,84 75,65 3,70 4,89
7 75,72 28,15 40,39 1,49 81,39 5,67 6,96
X 74,38 27,63 41,23 1,55 78,84 4,46 5,66
sd 4,37 0,77 0,92 0,19 4,42 0,80 1,03
29,50 43,00
29,00 42,50 ¢
28,50 42,00
@ 28,00 < 41,50
g =
a2 27,50 '—'§ 41,00
2. 5
£ 27,00 = 40,50
2 =
S 26,50 40,00
26,00 39,50
65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00
Heittopituus (m) Heittopituus (m)

KUVA 16. Lahtdnopeuden ja ldhtokulman korrelaatio heittopituuteen.

7.1 Moukarin nopeuden kehitys

Suurin moukarin kuulan liikenopeus ensimméisen yhden tuen vaiheen alkaessa oli viidennek-
si pisimmadsséd heitossa numero 4 (16,2 m/s). Téssd heitossa litkenopeus lisdéntyi kuitenkin
véhiten vauhtipyordhdysten aikana (11,0 m/s), jolloin loppunopeus oli 27,0 m/s. Suurimman

loppunopeuden (29,0 m/s) saavuttaneen heiton numero 1 alkunopeus oli 14,2 m/s, eli hieman
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heittojen keskiarvon (14,8 m/s) alapuolella, mutta nopeus lisdéntyi vauhtipyordhdysten aikana
eniten (14,8 m/s) (kuva 17). Keskiarvollisesti moukarin nopeus lisdéntyi eniten ensimmaiselld
pyordhdykselld ja sen jdlkeen nopeudenlisdys pieneni pydrdhdys pyordhdykseltd, kunnes nel-
jannelld pyordhdykselld se jélleen kasvoi. Sama pitee nopeuden pystykomponenttiin. My0s
vaakanopeus lisddntyi eniten ensimmadiselld pyordahdykselld, jonka jédlkeen lisdys asteittain
pieneni neljds pyordhdys mukaan lukien (kuva 18). Heittojen alkunopeudet, loppunopeudet ja
pyordhdyskohtaiset vauhdinlisdykset sekd niiden vaaka- ja pystykomponentit ovat esitettyné
taulukossa 5. Huomioitavaa on, ettd heitossa numero 6 on kolme pyordhdysti ja heitossa nu-

mero 7 viisi pyordhdystd. Muissa heitoissa vauhtipyordhdyksid on nelja.

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

®alkunopeus ®] ®2 ®m3 w4 =5

KUVA 17. Moukarin nopeus ensimmadisen yhden tuen vaiheen alussa (alkunopeus) seké no-

peuden kehitys vauhtipyordahdysten (1, 2, 3, 4 ja 5) aikana [m/s]
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TAULUKKO 5. Moukarin kuulan vaaka- ja pystynopeudet sekd niiden resultantti

(litkkenopeus) alkupyoritysten lopussa (alkunopeus) ja irtoamishetkelld (loppunopeus) seki

nopeuden lisddntyminen vauhtipyordhdysten aikana [m/s] (*xX ja sd laskettu vain vauhtipyd-

rahdykselld heittdjét)

# pituus alkunopeus nopeudenlisdys loppunopeus
1 2 3 4 5
litkkenopeus 14,2 49 3,7 24 3,9 29,0
1 82,40m  vaakanopeus 13,4 36 24 22 -03 21,3
pystynopeus 4,8 38 32 1,0 69 19,6
litkkenopeus 14,7 36 50 1,6 2,8 27,7
2 74,89m  vaakanopeus 14,0 25 29 1,8 -03 20,7
pystynopeus 4,5 34 51 02 52 18.4
litkkenopeus 13,3 48 36 23 3,7 27,7
3 74,85m  vaakanopeus 12,2 35 23 0,7 19 20,6
pystynopeus 5,1 38 33 29 34 18,5
litkkenopeus 16,2 43 24 1,1 3,2 27,2
4 72,71m  vaakanopeus 15,3 2,6 1.9 -05 1,5 20,8
pystynopeus 5,6 45 1,5 2,8 3.2 17,5
litkkenopeus 15,4 36 32 1,6 2.8 26,7
5 68,12m  vaakanopeus 14,8 2,1 24 02 0,7 20,2
pystynopeus 4,1 45 23 2,7 3,7 17,3
litkkenopeus 15,8 40 29 43 27,0
6 71,95m  vaakanopeus 14,7 28 41 -14 20,2
pystynopeus 5,7 3,5 -2,2 10,9 17,9
litkenopeus 13,7 36 42 25 1,1 3,0 28,2
7 75,72m  vaakanopeus 12,2 3,1 28 14 04 1,6 214
pystynopeus 6,3 20 35 23 14 2.8 18,2
litkkenopeus 14,8 42 36 1,8 33 27,7
x* vaakanopeus 13,9 29 24 09 0,7 20,8
pystynopeus 4,8 40 3,1 1,9 45 18,3
litkkenopeus 1,1 0,6 1,0 0,5 0,5 0,9
sd* vaakanopeus 1,2 0,7 0,3 1,1 1,0 0,4
pystynopeus 0,6 05 13 1,3 1,5 0,9
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KUVA 18. Moukarin liikkenopeuden seki vaaka- ja pystynopeuden lisdykset vauhtipyorédhdys-
ten aikana (laskettu vain neljdlla vauhtipyorahdyksella heittdjat).

7.2 Moukarin kulkema matka

Moukarin kulkema matka neljin pyordhdyksen heittdjilld oli keskiméérin 43,41 + 0,68 m.
Kolmen pyoridhdyksen heittdjdlla vastaava matka oli 33,36 m ja viiden 54,08 m. Moukarin

kulkemat matkat heittojen eri vaiheissa nékyvit taulukossa 6 ja graafisesti kuvassa 19.
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TAULUKKO 6. Moukarin kulkema matka pyordahdysten ja eri tukivaiheiden aikana [m] (*X

ja sd laskettu vain neljdlld vauhtipyordhdykselld heittdjat)

# pituus ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery )
i 82 40m pyordahdys 10,46 10,69 10,38 12,13
’ tukivaihe 4,04 6,42 5,07 5,62 5,55 4,83 5,65 6,48 43,66
) 74.89m pyordhdys 9,86 11,24 9,80 11,43
’ tukivaihe 4,44 542 5,05 6,19 4,75 5,05 5,50 593 4233
3 74 85m pyorahdys 10,92 10,59 10,91 11,09
’ tukivaihe 4,84 6,08 5,15 5,44 491 6,00 4,57 6,52 43,52
4 7 71m pyorahdys 11,05 10,25 11,29 11,59
’ tukivaihe 4,79 6,26 5,25 5,00 5,52 5,78 5,37 6,22 44,18
5 68.19m pyorahdys 10,35 10,44 10,82 11,74
’ tukivaihe 4,83 5,52 5,31 5,13 5,24 5,58 5,21 6,53 43,35
6 71.95m pyqrahdys 10,54 9,54 13,27
tukivaihe 4,49 6,05 4,68 4,86 5,31 7,96 33,36
7 75 79m pyordahdys 10,59 11,37 10,67 10,70 10,75
’ tukivaihe 4,47 6,12 5,38 5,99 4,94 5,73 5,39 5,31 5,16 5,59 54,08
o pyordhdys 10,53 10,64 10,64 11,60
tukivaihe 4,59 5,94 5,17 5,47 5,19 5,45 5,26 6,34 43,41
o pyordhdys 0,48 0,37 0,57 0,38
tukivaihe 0,35 0,44 0,11 0,47 0,36 0,49 0,42 0,26 0,68
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14,00

13,00

12,00
B |. pyorahdys
11,00 m 2. pydrihdys
B3, pyorahdys
10,00 14, pyorahdys
05, pyorahdys

Moukarin kulkema matka (m)

9,00

8,00
1 2 3 4 5 6 7 X*

Heitto

KUVA 19. Moukarin kulkema matka eri vauhtipyordhdysten aikana (*X ja sd laskettu vain
neljélld vauhtipyordhdykselld heittdjat)

7.3 Moukarin korkein ja matalin kohta

Neljan vauhtipydrdhdyksen heittojen keskiarvoja tarkastellessa, moukan korkein kohta nousee
pyordhdys pyordhdykseltd ja matalin kohta laskee vastaavasti vauhdinoton edetessd. Heitoissa
4, 5 ja 7 moukarin matalin kohta nousee hieman (heitot 4 ja 7) tai pysyy samana (heitto 5)
loppuvetoa edeltidvastd kahden tuen vaiheesta loppuvetoon (taulukko 7). Vauhtipyordhdysten-
aikaiset moukarin korkeimmat ja matalimmat kohdat eri tukivaiheissa nékyvét atsimuuttiar-

voina taulukossa 8 ja ne on esitetty graafisesti liitteessd 1.
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TAULUKKO 7. Moukarin kuulan korkeimmat (hp) ja matalimmat (Ip) kohdat vauhtipy6rah-

dysten tukivaiheiden aikana [m] (*X ja sd laskettu vain neljdlld vauhtipyorahdykselld heittéjét)

# pituus ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery release
| 82.40m hp 1,87 2,17 2,42 2,52 1,52
Ip 0,33 0,22 0,19 0,08
2 74.89m hp 1,83 2,06 2,30 2,47 1,23
Ip 0,41 0,22 0,13 0,10
3 74.85m hp 1,77 2,10 2,26 2,32 1,54
Ip 0,30 0,22 0,10 0,07
4 7271m hp 1,82 2,20 2,31 2,41 1,56
Ip 0,29 0,28 0,18 0,20
5 68.12m hp 1,74 2,04 2,19 2,35 1,68
Ip 0,34 0,26 0,17 0,17
6 71.95m hp 1,97 2,27 2,47 1,84
Ip 0,35 0,33 0,14
7 7572m hp 1,83 1,97 2,08 2,16 2,23 1,49
Ip 0,16 0,15 0,10 0,06 0,07
— hp 1,81 2,11 2,30 2,41 1,51
X
Ip 0,33 0,24 0,15 0,12
sd* hp 0,05 0,07 0,09 0,08 0,17
Ip 0,05 0,03 0,03 0,06
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TAULUKKO 8. Moukarin korkeimpien ja matalimpien kohtien atsimuuttiarvot vauhtipy6-

rahdysten tukivaiheiden aikana [°] (X ja sd laskettu vain neljalla vauhtipyordhdykselld heitté-
jat)

# pituus ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery release

1 $2.40m hp 101 155 180 190 133
Ip 312 320 345 325

) 74.89m hp 124 178 193 194 138
Ip 347 9 16 43

3 74.85m hp 143 162 181 184 138
Ip 311 328 334 317

4 72.71m hp 117 146 179 181 125
Ip 328 344 346 354

5 68.12m hp 91 129 158 163 115
Ip 319 342 351 10

6 71.95m hp 156 183 180 122
Ip 353 347 348

7 75.72m hp 115 148 168 178 180 130
Ip 326 325 331 335 336

— hp 115 154 178 183 130

X
Ip 323 341 350 354

sd* hp 20 18 13 12 10
Ip 15 19 15 35

7.4 Tukivaiheiden kestot

Neljdlla pyordhdykselld heittdneiden eri vauhtipyordhdysten kestojen keskiarvot olivat seu-
raavat: 1. pyordhdys: 0,66 + 0,04 s, 2. pyordhdys: 0,54 + 0,02 s, 3. pyordhdys: 0,48 £ 0,03 s ja
4. pyorahdys: 0,48 + 0,01 s. Pyordhdyskohtaisen kahden tuen vaiheen osuuden ja vaakano-

peuden lisddntymisen véliltd ei 16ydetty korrelaatiota, sen sijaan pydrdhdyksen kahden tuen
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vaiheen osuuden ja pystynopeuden lisddntymisen vililld oli tilastollisesti hyvin merkitseva
korrelaatio (r = 0,511; n=21; p = 0,009). Taulukossa 9 on esitettynd heittédjien vauhtipydrah-
dysten tukivaiheiden kestot sekd yhden ja kahden tuen vaiheiden yhteiskestot. Taulukossa 10
ndkyvit vauhtipyordahdysten eri vaiheiden alkuhetkien atsimuuttiarvot. Liitteessd 1 tukivaihei-

den alkuhetket on esitetty graafisesti atsimuuttiasteikolla.

TAULUKKO 9. Vauhtipyordahdysten tukivaiheiden kestot, sekéd yhden ja kahden tuen vaihei-
den yhteiskestot [s] (*X ja sd laskettu vain neljilla vauhtipyordahdykselld heittéjét)

# pituus 51 dsl  ss2  ds2  ss3  ds3  ss4  ds4 ss5 delivery Yss  Yds
1 82,40m 0,28 0,38 0,27 0,27 0,25 0,20 0,23 0,25 1,03 1,10
2 7489m 0,30 0,33 0,27 0,30 0,22 0,22 0,23 0,23 1,02 1,08
3 7485m 0,35 0,37 0,28 0,27 0,23 0,27 0,20 0,27 1,07 1,17
4 727Im 0,30 0,33 0,27 0,23 0,25 0,25 0,23 0,25 1,05 1,07
5 68,12m 0,32 0,32 0,28 0,25 0,25 0,25 0,23 0,27 1,08 1,08
6 71,95m 0,30 0,33 0,25 0,23 0,25 0,33 0,80 0,90
7 75,72m 0,33 0,38 0,30 0,30 0,23 0,25 0,23 0,22 0,22 0,22 1,32 1,37
X* 0,31 035 0,27 0,26 0,24 0,24 0,23 0,25 1,05 1,10
sd* 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,04

TAULUKKO 10. Vauhtipyordahdysten eri tukivaiheiden alkuhetkien atsimuuttiarvot [°] (*X ja
sd laskettu vain neljilld vauhtipyordhdykselld heittdjat)

# pituus  ss1  dsl ss2  ds2 ss3  ds3  ss4 ds4 ss5 delivery release
1 82,40m 13 188 11 219 33 233 60 230 133

2 74,89m 47 247 45 245 87 253 94 249 138

3 74,85m 13 218 29 236 49 230 98 229 138

4 72,71m 35 236 46 252 45 242 84 248 125

5 68,12m 39 240 38 243 49 223 74 223 115

6 71,95m 56 244 62 228 40 201 122

7 75,72m 20 196 20 233 52 241 78 253 109 247 130

X* 29 226 34 239 53 236 82 236 130
sd* 16 24 14 12 20 12 16 12 10
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Loppuveto (delivery) katsottiin alkavaksi viimeisen kahden tuen vaiheen alusta ja loppuvan
irrotushetkeen. Loppunosto médritettiin viimeisestd moukarin matalimmasta kohdasta irrotuk-
seen. Télléin moukari liitkkui vertikaalisuunnassa ylospéin. Keskiarvollisesti loppunosto oli
noin puolet loppuvedosta kaikkien tutkittujen muuttujien osalta (kesto 47 %, pituus asteina 54
% ja metreind 49 %). Lisdksi nopeuden lisddntyminen loppunoston aikana oli 48 % koko lop-
puvedosta. Loppuvedon ja -nostonaikaiset muuttujat seké loppunoston osuudet loppuvedosta
ndkyvit taulukossa 11. Loppuvedon pituuden havaittiin sekd asteina ettd metreind mitattuna
korreloivan loppuvedonaikaisen nopeudenlisiyksen kanssa. Loppunoston pituus asteina kor-
reloi loppunostonaikaisen nopeudenlisdyksen kanssa ja loppunoston osuudella loppuvedosta

(%m) oli kddnteinen korrelaatio loppunostonaikaiseen nopeudenlisdykseen (kuva 20).

TAULUKKO 11. Loppuvedon ja loppunoston kesto, pituus asteina ja metreind, niiden aikai-

nen nopeudenlisdys sekd loppunoston osuudet loppuvedosta

# pituus loppuveto loppunosto loppunosto / loppuveto

(m) () ) m ms) () () (m) (mfs) (%s) (%) (Yom) (Yom/s)

1 8240 033 264 648 58 0,12 168 3,11 28 35 64 48 48
2 7489 0,27 248 593 45 0,10 95 2,63 23 380 38 44 50
3 7485 0,23 268 6,52 59 0,12 181 3,00 3,1 50 67 46 52
4 72,71 0,27 238 6,22 45 0,12 132 3,08 1,9 4 55 49 44
5 68,12 0,25 252 6,53 43 0,13 105 3,45 22 53 42 53 52
6 7195 0,22 281 796 6,6 0,13 134 346 20 62 48 43 30
7 75,772 0,25 243 5,59 4,0 0,12 154 3,10 25 47 63 55 63
X 0,26 256 6,46 5,1 0,12 138 3,12 24 47 54 49 48
sd 0,04 154 0,75 1,0 0,01 31,5 0,28 0,4 9 12 4 10
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KUVA 20. Loppuvedon ja loppunoston muuttujien korrelaatiot nopeudenlisdyksen kanssa

Vauhtipyordhdystenaikaisten moukarin nostovaiheiden katsottiin alkavan moukarin matalim-

masta kohdasta ja pddttyvdn seuraavan yhden tuen vaiheen alkuun. Nostovaiheiden kestot

sekunteina ja kiertokulmat asteina nékyvit taulukossa 12. Nostovaiheen kesto korreloi mou-

karin resultantti- ja pystynopeuden lisdédntymisen kanssa. Nostovaiheen kiertokulma korreloi

moukarin vaaka- ja pystynopeudenlisdyksen kanssa (kuva 21).
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KUVA 21. Vauhtipyordahdysten- sekd loppunostonaikaisten moukarin nostovaiheiden kesto-

jen [s] ja kiertokulmien [°] korrelaatio moukarin nopeuden lisdéntymiseen
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TAULUKKO 12. Vauhtipyordahdystenaikaisten moukarin nostovaiheiden sekd loppunostojen

kestot [s] ja kiertokulmat [°] (*X ja sd laskettu vain neljélld vauhtipyordahdykselld heittdjét)

#  pituus kesto (s) kiertokulma (°)
1 2 3 4 loppunosto 1 2 3 4 loppunosto

1 82,40m 0,12 0,08 0,05 0,12 59 73 75 169
3 7489m 0,12 0,10 0,07 0,10 58 78 79 95
4 7485m 0,15 0,10 0,10 0,12 78 82 124 180
5 72, 71m 0,15 0,08 0,10 0,12 78 61 98 132
7 68,12m 0,17 0,10 0,10 0,13 79 67 83 105
6 71,95m 0,12 0,05 0,13 70 53 134
2 75772m 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 54 87 107 133 154
x* 0,14 0,09 0,08 0,12 70 72 92 136
sd* 0,02 0,01 0,02 0,01 11 8 20 38

7.5 Vartalon kierto ja laahauskulma

Analysoiduissa heitoissa vartalon kierto horisontaalitasossa (hartia-lantio-kulma) lisddntyi

yhden tuen vaiheessa ja kiertoa ”purettiin” kahden tuen vaiheen aikana. Taulukossa 13 néky-

vit heittdjien hartia—lantio-kulmat vauhtipyordahdysten eri vaiheiden alussa.

TAULUKKO 13. Lantio-hartia-kulma tukivaiheiden alussa [°] (0° = lantio ja hartiat samassa

linjassa, > 0° = lantio hartioita edelld, < 0° = hartiat lantion edelld; *X ja sd laskettu vain nel-

jélla vauhtipyordhdykselld heittijat)

# pituus ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery release
1 82,40m 3 53 27 67 24 57 20 48 -14

2 74,89m 8 7219 65 12 52 5 37 -22

3 74,85m 21 47 12 71 31 68 22 54 -22

4 727lm -2 29 12 44 6 57 28 56 -26

5 68,12m 8 46 10 54 19 53 18 46 -20

6 71,95m -3 72 37 74 9 72 -19

7 75,72m 10 70 18 84 0 67 66 39 -4 21 -15

X* -0,8 49,4 16,0 60,2 184 574 18,6 48,2 -20,8
sd* 12,0 155 7,0 11,0 98 6,3 85 7,5 4,4
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Taulukossa 14 on lantio-hartia-kulman muutokset eri tukivaiheiden aikana seké kahden tuen
vaiheiden yhteenlasketut vartalon kierron vdhenemiset (3 purku). Viiden pyorahdyksen hei-
tossa lantio-hartia-kulman ja moukarin nopeuden muutosten vilinen kédédnteinen korrelaatio oli
hieman muita heittoja heikompi (r = -0,617; n = 10; p = 0,029). Kaikkia heittoja tarkastellessa

kdinteinen korrelaatio on erittdin merkitseva (r = -0,843; n = 56; p < 0,001) (kuva 22).

TAULUKKO 14. Lantio-hartia-kulman muutos eri tukivaiheiden aikana sekid kahden tuen
vaiheiden yhteenlasketut vartalon kierron vdhenemiset (3 purku) [°] (*X ja sd laskettu vain

neljélld vauhtipyordhdykselld heittdjat)

# pituus ssl  dsl ss2 ds2 ss3  ds3  ss4 ds4 ss5  delivery Y purku
1 82,40m 50 -26 40 43 33 -37 28  -62 -168
2 74,89m 64 53 46 53 40  -47 32 -59 212
3 74,85m 68  -35 59 40 37  -46 32 -76 -197
4 72,71m 31  -17 32 -38 51 -29 28 -82 -166
5 68,12m 38 -36 44 -35 34  -35 28  -66 -172
6 71,95m 75 -35 37  -65 63 91 -191
7 75,72m 60 -52 66 -84 67 -1 27 43 25  -36 216
x* 50,2 -33.4 442 -41,8 39,0 -38,8 15,0 -69,0 -183,0
sd* 16,0 134 99 69 72 176 33,6 9,7 20,4

38



82,40 m

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
1,0
2,0
3,0

Moukarin nopeuden lisdys (m/s)

-100 -50 O 50 100

Lantio-hartia-kulman muutos (°)

68,12 m
—~ 170
g 6,0
= r=-0,902
2 50
g 40
g 3,0
S 20
Qgt 1,0
2 00
£ .10
£ 20
=] et
S 3.0
2100 50 0 50 100

Lantio-hartia-kulman muutos (°)

Moukarin nopeuden lisdys (m/s)

Moukarin nopeuden lisdys (m/s)

74,89 m

7,0
6,0
5,0 N
4,0
3,0
2.0
1,0
0.0

1,0

2.0

3.0

r=-0,908

-100 -50 O 50 100

Lantio-hartia-kulman muutos (°)

71,95 m

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

1,0

2,0

3,0

-100

500 50 100

Lantio-hartia-kulman muutos (°)

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
2,0
3,0

Moukarin nopeuden lisdys (m/s)

-100 -50 O 50 100

Lantio-hartia-kulman muutos (°)

75,72 m

-~ 70
£ 60 r=-0,617
2 50 n=10
g 40 °* p=0,029
= 30 * .
S 20 N
2 10 *
g 00
g ¢
E -1,0 *
< 20
S 30

2100 50 0 50 100

Lantio-hartia-kulman muutos (°)

Moukarin nopeuden lisdys (m/s)

Moukarin nopeuden lisdys (m/s)

KUVA 22. Lantio-hartia-kulman ja moukarin nopeuden muutosten vélinen korrelaatio eri tukivaiheiden aikana.
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Koko vauhdinottoa keskiméddrdisesti tarkasteltaessa hartialinjan ja hartia-moukari -linjan vali-
nen kulma horisontaalitasossa (laahauskulma) oli pienin 1. ja 6. heitoissa (89 ja 86 astetta).
Suurin tukivaiheiden alkujen keskiarvoistettu laahauskulma oli 2. heitossa (104 astetta), jossa
ensimmadistd yhden tuen vaihetta lukuun ottamatta kulma ei ole alle sadan yhdenk&én tukivai-
heen alussa. Kaikkien heittojen vauhtipyordahdysten eri vaiheiden laahauskulmat eri tukivai-

heiden alussa niakyvit taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Laahauskulmat eri tukivaiheiden alussa [°] (90° = moukari suoraan har-
tialinjan edessd, > 90° = moukari hartioiden jiljessd, < 90° = moukari hartioiden edelld; *X ja

sd laskettu vain neljélld vauhtipyordahdykselld heittdjat)

#  pituus ss1 dsl  ss2 ds2  ss3 ds3  ss4 ds4 ss5 delivery release X

1 82,40m 89 100 87 87 86 96 81 90 86 89,3
2 7489m 98 101 100 102 107 106 106 111 108 104,3
3 74,85m 86 100 96 112 91 105 99 96 83 96,4
4 7271m 89 103 86 107 87 101 86 102 83 94,0
5 68,12m 85 108 92 110 91 107 91 111 63 95,4
6 7195m 79 103 81 94 90 83 70 86,0
7 7572m 92 105 92 99 114 99 115 100 107 111 82 101,5
x* 89,6 102,5 92,2 103,6 92,6 102,9 92,8 102,1 84,7

sd* 51 33 56 10,1 83 42 98 9,5 16,0

Heitossa numero 2 laahauskulma ei laskenut vauhdinoton aikana alkupydritysten jélkeen ker-
taakaan alle 90 asteen. Jokaisessa heitossa pyordhdyskohtainen yli 90 asteen laahauskulman
osuus oli pienin viimeisessd vauhtipyordhdyksessi. Yli 90 asteen laahauskulman osuus tuki-
vaiheista ja pyordhdyksistd on esitettynd taulukossa 16 ja laahauskulman suuruus alkupyoriy-
tysten jilkeisen vauhdinoton aikana kuvassa 23. Pyordhdyskohtainen yli 90 asteen laahaus-
kulman osuus korreloi moukarin vaakanopeuden lisddntymisen kanssa. Lisdksi silld oli kdan-

teinen korrelaatio moukarin pystynopeuden kanssa (kuva 24).
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TAULUKKO 16. Yli 90 asteen laahauskulman osuus pyordhdysten ja eri tukivaiheiden aika-

na [%] (*X ja sd laskettu vain neljdlla vauhtipydrahdyksellé heittdjat)

#  pituus ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery
| 84.20m pyqrahdys 90 63 56 45

tukivathe 88 91 56 69 40 75 29 60
> 74.80m pyqrahdys 100 100 100 100

tukivaihe 100 100 100 100 100 100 100 100
3 74.85m pyqrahdys 84 88 90 54

tukivathe 67 100 76 100 79 100 50 56
4 7271m pyqrahdys 87 77 60 52

tukivathe 78 95 56 100 40 80 36 67
5 68.12m pyqrahdys 84 100 97 73

tukivathe 68 100 100 100 100 93 71 75
6 71.95m pyqrahdys 76 83 29

tukivathe 56 95 67 100 7 45
7 75.72m pygrahdys 100 100 93 78 62

tukivathe 100 100 100 100 100 &7 57 100 77 46
o pyordhdys 89 85 80 65

tukivathe 80 97 78 94 72 90 57 72
od* pyordhdys 7 16 21 22

tukivaihe 14 4 22 14 30 12 29 17
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KUVA 23. Laahauskulman suuruus vauhtipyoréhdysten aikana.
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KUVA 24. Tukivaiheenaikaisen yli 90 asteen laahauskulman ja moukarin nopeuden lisddnty-

misen valinen korrelaatio.

7.6 Heittijan massakeskipisteen liike

Heittdjien massakeskipiste liikkui vauhtipyordhdysten aikana kohti heittosuuntaa keskiarvolli-

sesti 147,1 £ 12,5 cm. Loppuvedon aikana suurin etenema oli kolmella pyorahdyksella heitta-
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neelld (30,9 cm) ja pienin viidelld vauhtipyordhdykselld heittédneelld heittdjalla (16,9 cm).
Neljalla pyordhdykselld heittineiden loppuvedon etenemi oli keskiarvoltaan 25,0 = 3,7 cm.
Heittdjan massakeskipisteen liike eteenpdin korreloi vahvasti moukarin nopeuden lisdédntymi-
sen kanssa loppuvedossa (r = 0,857; n = 7; p = 0,007) (kuva 25). Heittdjien massakeskipistei-

den liike heittosuuntaan vauhtipyordahdysten aikana nékyy taulukossa 17.

TAULUKKO 17. Heittdjdn massakeskipisteen liike heittosuuntaan [ecm] (*X ja sd laskettu

vain neljdlld vauhtipyorahdykselld heittdjat)

# pituus ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery yht.
1 82.40m pyorah.dys 243 40,4 45,4 43,1
tukivaihe -5,2 29,5 8,7 31,7 15,9 29,5 16,6 26,5 1532
2 74.89m pyorah.dys 29,0 448 47,9 43,0
tukivaihe -2,8 31,8 11,1 33,7 19,2 28,7 224 20,6 1647
374.85m pyorah.dys 18,2 37,5 46,6 447
tukivaihe -10,6 28,8 2,9 34,6 11,3 35,3 14,8 29,9 1470
47271m pyo.rah.dys 25,2 31,8 39,8 39,1
tukivaihe -1,0 26,2 5,6 26,2 12,6 27,2 16,9 22,2 1359
5 68.12m pyo‘rah‘dys 19.4 35,2 43,1 37,1
tukivathe -4,5 239 48 30,4 13,8 29,3 11,1 26,0 134,8
pyorahdys 42,5 50,8 44,5
671,95m tukivaihe 10,7 31,8 16,4 34,4 13,6 30,9 137.8
775 79m pyorahdys 15,7 28,4 40,4 38,8 36,3
’ tukivaithe -6,8 22,5 1,4 27,0 12,0 284 17,9 20,9 194 16,9 1596
—y pyorahdys 23,2 37,9 44,6 41,4
X .
tukivaihe -4,8 28,0 6,6 31,3 14,6 30,0 16,4 25,0  147.1
od* pyorahdys 4.4 5,0 32 3,2
tukivaihe 3,6 3,1 3,3 33 3,1 3,1 41 3,7 12,5
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KUVA 25. Heittdjin massakeskipisteen etenemisen korrelaatio moukarin nopeuden

lisddntymiseen loppuvedon aikana.

Heittdjaad numero 3 lukuun ottamatta kaikkien heittdjien massakeskipiste liikkui vauhtipyo-
rdhdysten aikana oikealle keskiarvon ollessa 28,5 + 28,4 cm. Loppuvedon aikana kuitenkin
kaikkien heittdjien massakeskipiste litkkui hieman vasemmalle, keskiarvollisesti 16,7 + 6,5
cm. Heittdjdn massakeskipisteen litke vasemmalle ei kuitenkaan korreloinut moukarin nopeu-
den lisddntymisen kanssa loppuvedossa (r = -0,090; n = 7; p = 0,424). Taulukossa 18 on esi-
tettynd heittdjien massakeskipisteen litke sivusuunnassa siten, ettd liike oikealle nékyy posi-
tiivisena ja vasemmalle negatiivisena. Myo6tidpédivddn pyorivin heittdjan liikkesuunta on muu-

tettu vastaamaan vastapdivadn pyorivéda heittdjaa.

44



TAULUKKO 18. Heittdjan massakeskipisteen liike sivusuunnassa [cm] (positiivinen = oike-

alle, negatiivinen = vasemmalle, **myo6tipédivddn pyorivdn heittdjan liikkesuunta muutettu

vastaamaan vastapdivadn pyorivid, *X ja sd laskettu vain neljdlla vauhtipyordhdykselld heitté-

jat)
# pituus ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery yht.
pyordhdys 12,8 11,8 11,9 -0,2
1 82,40 .
U fikivaihe 91 37 11,8 00 17,1 -52 14,9 -15,1 36,3
pyorahdys 12,5 -3,7 -6,5 -7,8
274,89m tukivaihe 22,3 -9,8 14,1 -17,8 12,5 -19,0 12,3 -20,1  -5,5
pyorahdys 15,8 4,5 2,1 -4,8
374,85
O fukivaihe 20,4 -4,6 16,7 -12,2 154 -13,3 19,5 243 17,6
pyordhdys 16,1 10,8 -1,6 -2,5
4 72,71m**
T fukivaihe 232 -7,1 224 -11,6 12,1 -13,7 14,7 -17,2 228
5 68.12m** pyordhdys 20,1 19,0 19,0 13,4
’ tukivaihe 23,7 -3,6 22,7 -3,7 22,8 -3,8 20,3 -6,9 71,5
pyordhdys 12,2 14,0 -3,5
671,95m tukivaihe 19,5 -7,3 16,8 -2,8 5,0 -85 22,7
775.79m pyordhdys 5,0 -1,4 2,1 4.4 0,2
’ tukivaihe 10,6 -56 9,3 -10,7 15,4 -13,3 20,6 -16,2 19,0 -18,8 10,3
e pyordhdys 18,5 14,0 11,1 9,3
tukivaihe 19,7 -43 17,5 -9,1 16,0 -11,0 16,3 -16,7 28,5
od* pyordhdys 5,5 10,9 10,8 12,6
tukivaihe 6,1 51 49 7,1 43 64 34 6,5 28,4
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Kaikilla heittdjilld massakeskipiste nousi loppuvedon aikana (keskiarvo 12,9 + 3,8 cm). Heit-
tdjan massakeskipisteen nousu ei kuitenkaan korreloinut moukarin nopeuden lisdéntymisen
kanssa loppuvedossa (r =-0,376; n = 7; p = 0,203). Yksittdisilld heittdjilla eri tukivaiheidenai-
kainen massakeskipisteen korkeuden muutos kuitenkin korreloi tilastollisesti erittdin merkit-
tavélld tasolla moukarin nopeuden muutoksen kanssa (kuva 26). Ainoastaan viiden pyoréh-
dyksen heitossa (heitto numero 7) korrelaatiota ei 16ytynyt. Heittdjien massakeskipisteen kor-
keuden muutokset vauhtipyorahdysten aikana nékyvét taulukossa 19. Massakeskipisteen kor-

keuteen vaikuttaa asentomuutosten liséksi heittdjan pituus.

TAULUKKO 19. Heittdjidn massakeskipisteen korkeuden muutokset eri tukivaiheiden aikana

[cm] (*X ja sd laskettu vain neljdlld vauhtipyorahdykselld heittdjat)

#  pituus  ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5  delivery

1 840 -34 04 -50 72 34 59 -719 55

2 7489 30 02 -54 176 -68 10,1 -79 13,3

3 7485 -02 3,7 -38 36 52 25 47 16,9

4 7271 23 47 2,1 43 -677 55 -38 15,4

5 68,12 -46 34 46 59 -60 69 -47 15,6

6 71,95 -13 L0 23 59 94 11,0

7 7572 23 52 07 -03 -2]1 1,0 -0,8 1,3 0,4 12,7
X* 27 25 42 57 56 62 58 13,3
sd* 1,6 2,0 1,3 1,8 1,4 2,7 2,0 4,6
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KUVA 26. Eri tukivaiheidenaikaisten heittdjan massakeskipisteen korkeuden muutosten ja moukarin nopeuden muutosten vélinen korrelaatio.
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Heittdjan massakeskipisteen korkein ja matalin kohta ei aina osunut yhden pyorédhdyksen (ss

+ ds) ajalle, silld ne ajoittuvat usein hyvin ldhelle tukivaiheiden vaihtumishetked. Korkein ja

matalin kohta maééritettiin tukivaiheiden vaihtumisesta vélittdmattd hetkeen, jolloin heittdjian

massakeskipisteen vertikaaliliikesuunta muuttuu. Pyordhdyskohtaiset korkeimmat ja mata-

limmat kohdat on esitetty atsimuuttiarvoina taulukossa 20 ja senttimetreind taulukossa 21.

Liitteessd 1 korkeimmat ja matalimmat kohdat on esitetty graafisesti atsimuuttiasteikolla.

TAULUKKO 20. Heittdjan massakeskipisteen korkeimpien (hp) ja matalimpien (Ip) kohtien

atsimuuttiarvot vauhtipyordhdysten (1, 2, 3, 4 ja 5) aikana sekéd irrotushetkelld [°] (*X ja sd

laskettu vain neljalla vauhtipyorahdyksellé heittdjat)

#  pituus 1 2 3 4 5 release
hp 66 47 73 39 133
1 824
8240m 273 251 233 230
hp 124 62 63 80 138
2 7Am 308 282 243 240
hp 129 81 77 26 138
4
30 74A8m 259 266 238 204
hp 104 86 68 84 125
4 T2Nme 286 289 270 265
hp 124 92 78 74 115
S o8 1am 295 285 258 246
hp 143 123 68 122
6 TL9m 291 255 228
hp 85 99 74 36 51 130
2
7o Em 303 305 259 178 156
., hp 110 73 72 60 130
X
Ip 284 275 248 237
o hp 26 19 6 26 10
Ip 19 16 15 22
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TAULUKKO 21. Heittdjan massakeskipisteen korkeus [cm] (*X ja sd laskettu vain neljdlla
vauhtipyordahdykselld heittdjat)

# pituus ssl dsl ss2  ds2  ss3 ds3 ss4 ds4 ss5 delivery release

to 97,1 93,7 94,1 89,1 963 929 9828 90,9 96,4
1 82,40m min 93,7 858 89,1 87,1 929 929 90,9 90,9

max 994 94,1 957 963 96,7 99,0 98,8 96,4

to 954 924 92,6 87,2 948 88,0 98,1 90,2 103,5
274,89m min 92,4 86,9 87,2 855 880 880 8928 90,2

max 983 92,6 93,0 949 948 982 98,1 103,5

to 88,2 88,0 91,7 879 91,5 863 88,8 84,1 101,0
374,85m min 88,0 85,7 879 86,2 86,3 862 83,6 84,1

max 930 91,7 92,0 91,5 91,9 89,8 88,8 101,0

to 97,2 949 99,6 97,5 101,8 951 100,6 96,8 112,2
472,7lm min 94,9 89,9 97,5 951 951 93,6 96,8 96,4

max  100,9 99,6 101,5 101,8 102,3 100,6 100,6 112,2

to 954 90,8 942 89,6 955 89,5 964 91,7 107,3
568,12m min 90,8 86,5 89,6 87,2 89,5 885 91,7 91,1

max 983 942 96,6 955 96,5 964 964 107,3

to 103,4 102,1 103,1 100,8 106,7 97,3 108,3
671,95m min 102,1 97,3 100,8 99,8 97,3 95,8

max  108,9 103,1 106,6 106,7 1072 108,3

to 85,1 874 822 829 826 80,5 81,5 80,7 82,0 824 95,1

775,72m  min 85,1 782 82,2 80,5 80,5 80,1 79,7 80,7 80,6 82,4
max 89,8 874 86,0 829 83,0 81,7 81,5 82,6 82,4 95,1

to 94,7 92,0 944 903 96,0 90,4 96,5 90,7 104,1
X* min 920 87,0 90,3 882 904 89,8 90,6 90,5

max 980 944 958 96,0 964 968 96,5 104,1

to 37 27 31 42 37 3,6 46 4,5 6,0
sd* mn 27 1,7 42 39 36 32 47 4.4

max 30 31 37 37 38 42 46 6,0
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7.7 Polvi- ja lonkkakulmat

Vastapdivddn pyorivilld heittdjilld tukijalka on vasen ja kiertdvéa jalka eli niin sanottu vapaa

jalka on oikea. Myotipéivéadn pyorivalla pdinvastoin. Seuraavissa taulukoissa 22 ,23 ,24 ja 25

ndkyvit heittdjien polvi- ja lonkkakulmien muutokset tukivaiheiden aikana. Polvi- ja lonkka-

kulmat tukivaiheiden alussa seké tukivaiheiden minimi- ja maksimiarvot on esitetty liitteissa

2,3,4ja5.

TAULUKKO 22. Tukijalan polvikulman muutokset tukivaiheiden aikana [°] (*X ja sd laskettu

vain neljilld vauhtipyordhdykselld heittéjat)

#  pituus  ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5  delivery

1 82,40 -46 49 -59 56 -47 58 -58 53

2 7489 -33 40 -57 73 =77 79 -60 69

3 7485 -33 57 -56 47 -51 42 -46 80

4 72,771 -30 43 -36 42 -52 46 -43 77

5 68,12 -27 37 -40 40 -45 54 -56 73

6 71,95 -50 35 -44 58 -75 87

7 7572 -31 17 -35 48 -49 33 -26 23 -17 65
X* -34 45 -50 52 -54 56 -53 70
sd* 7 8 11 13 13 14 8 11

TAULUKKO 23. Vapaan jalan polvikulman muutokset tukivaiheiden aikana [°] (*X ja sd las-

kettu vain neljdlld vauhtipyordhdykselld heittdjit)

#  pituus  ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4  ds4  ss5 delivery

1 8240 31 -31 15 -11 12 -8 4 16

2 74,89 48 -43 23 -14 10 -6 11 35

3 7485 33 -31 21 -16 8 -16 7 59

4 72,71 26 -26 21 -10 8 -17 24 37

5 68,12 25 -28 22 -14 15 -22 14 47

6 7195 31 -25 21 -12 10 5

7 7572 69 -75 53 -53 24 -30 29 -30 35 18
X* 33 -32 20 -13 11 -14 12 39
sd* 9 7 3 3 3 7 8 16

50



TAULUKKO 24. Tukijalan lonkkakulman muutokset tukivaiheiden aikana [°] (*X ja sd las-

kettu vain neljalla vauhtipyordhdykselld heittéjat)

#  pituus  ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4 ds4 ss5  delivery

1 82,40 3 -5 9 0 5 9 -5 30

2 7489 3 4 -7 34 -23 25 -19 14

3 74,85 -1 18 -6 2 -5 7 -9 51

4 72,71 -3 15 -2 17 -13 10 -12 37

5 68,12 -5 16 -6 14 -12 23 -12 38

6 71,95 -19 7 -9 40 -38 54

7 7572 14 -9 -3 20 -12 13 -11 14 -10 48
X* -1 10 -2 13 -10 15 -11 34
sd* 3 10 7 14 11 8 5 13

TAULUKKO 25. Vapaan jalan lonkkakulman muutokset tukivaiheiden aikana [°] (*X ja sd

laskettu vain neljalla vauhtipyorahdyksellé heittdjat)

#  pituus  ssl dsl ss2 ds2 ss3 ds3 ss4  ds4  ss5 delivery

1 8240 -8 14 -7 18 -7 14 -12 20

2 7489 2 3 -10 20 -10 12 -7 14

3 7485 -28 32 0 9 -14 11 -13 44

4 72771 24 27 -5 11 -4 12 -5 5

5 68,12 -19 13 4 7 0 4 -5 14

6 7195 12 -5 3 3 -12 31

7 7572 10 -7 5 -4 4 -2 -1 1 -2 29
X* -15 18 -4 13 -7 11 -8 19
sd* 12 12 6 6 5 4 4 15

Polvi- ja lonkkakulmien muutokset korreloivat nopeuden muutosten kanssa tilastollisesti erit-
tdin merkittivalld tasolla, lukuun ottamatta vapaan jalan polvikulman muutosta. Sen ja no-
peuden muutoksen vililld oli kdénteinen korrelaatio, joka ldhestyi tilastollista merkitsevyytté

(kuva 27).
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KUVA 27. Eri tukivaiheidenaikaisten nivelkulmamuutosten ja moukarin nopeuden muutosten

valinen korrelaatio.
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8 POHDINTA

Téssd tutkimuksessa analysoitiin kansallisen ja kansainvélisen tason moukarinheittdjien heit-
totekniikkaa kahdessa Suomessa vuonna 2017 kdydyssé kilpailussa kerdtyn videomateriaalin
avulla. Samalla kerittiin vertailudataa tulevia tutkimuksia ja kilpailuanalyyseji varten. Tulok-
sissa esitellddn useita muuttujia, joille ei juuri ole olemassa aiempia vertailuarvoja. Aineisto
kerattiin kilpailusuorituksista, jolloin liitkeanalyysi jouduttiin tekemddn manuaalisesti, mika
rajoitti raskautensa vuoksi analysoitavien heittojen lukuméaardd. Analysoitujen heittojen vé-
hdisen méérdan vuoksi on timén tutkimuksen tulosten yleistettivyyteen suhtauduttava varauk-
sella. Tuloksista voidaan kuitenkin tehdi oletuksia, joiden vahvistaminen vaatii suuremmalla

aineistolla tehtdvii jatkotutkimuksia.

Miesten moukarinheitossa yleisin kdytetty vauhtipyordhdysten mééréd on nelja. Myos suuressa
osassa aiemmista tutkimuksista on analysoitu nimenomaan neljan pydrdhdyksen tekniikkaa.
Tutkimuksen pisin analysoitu heitto, Pawel Fajdekin heittimé 82,40 m, on kansainvéliselld
tasolla todella kova tulos ja oli vuoden 2017 maailmantilastojen kolmanneksi pisin heitto.
Néin ollen se muodosti hyvin vertailukohdan muiden heittdjien suorituksille. Analysoiduista
heitoista kaksi oli heittopituudeltaan 4 cm piéssd toisistaan. Néitd kahta heittoa vertailemalla
voitiin havainnollistaa sitd, miten paljon saman lopputuloksen tuottavat suoritukset voivat
teknisesti erota toisistaan. Yhdeltd heittdjéltd analysoitiin paras heitto kahdesta eri kilpailusta,
jotta saatiin parempi kuva siitd, johtuvatko suuret erot saman heittdjan heittojen valilld suori-
tusteknisistd vaihteluista vai kenties esimerkiksi niin sanotun urheilijan vireen péivittdisistd
vaihteluista. Analysoiduista heitoista kaksi erosi muista vauhtipyordhdysten méérin osalta.
Nadiden heittojen analyysilld pyrittiin 16ytdmddn teknisid erityispiirteitd, jotka mahdollisesti
erottivat ne neljilld pyordhdykselld suoritetuista heitoista. Edelld mainituista 1&htokohdista

tehtiin neljd tutkimuskysymysta.

8.1 Kokonaiskuva ja tutkimuskysymys 1

Millaisia teknisid yhtildisyyksid ja eroavaisuuksia on 16ydettavissd yksittdisten neljdlla vauh-
tipyordhdykselld suoritettujen heittojen tekniikoista ja miten ne vaikuttavat moukarin loppu-

nopeuteen? Neljdn vauhtipyordhdyksen heittoja (heitot 1, 2, 3, 4 ja 5) vertailtiin keskendin
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siten, ettd painotettiin suomalaisten (heitot 2, 4 ja 5) vertailua puolalaisen Pawel Fajdekin
82,40 metrid kantaneen heiton (heitto 1) tekniikkaan. Lisdksi kisitellddn yleisid havaintoja,

jotka eivét suoranaisesti liity vain tiettyyn tutkimuskysymykseen.

Moukarin ldhtoarvot. Analysoitujen heittojen pituudet korreloivat vahvasti (r = 0,978; n = 7;
p < 0,001) ldhtonopeuden kanssa. Vastaava korrelaatio on todettu myos aiemmissa tutkimuk-
sissa (Lichtenberg & Willis 1978; Hubbard 2000). Lahtokulman ja heittopituuden vélinen
korrelaatio ldhestyi tilastollista merkitsevyyttd (r = 0,664; n = 7; p = 0,052), mutta 1dhtékor-
keus ja heittopituus eivdt noudattaneet vastaavaa sddnnonmukaisuutta, vaan ldhtokorkeus
vaihteli heiton pituudesta riippumatta. Otton (1991) mukaan optimaalinen ldhtokulma olisi
noin 44 astetta. Analysoiduissa heitoissa ldhtokulmat olivat vililld 40,1-42,7 astetta. Pisim-
missd heitossa 1dhtokulma oli kuitenkin suurin. Yleisesti ottaen ldhtokulmaan vaikuttavat
heittdjan kokonaispituus ja hidnen késivarsiensa pituus. Teoriassa pitkd heittdjd, jonka kidet
ovat lyhyet, pystyy tuomaan loppuvedossa moukarin ldhemmas jalkojaan ilman sen osumista
maahan ja néin ollen nousukulma voi olla jyrkempi. Kéytdnnossa ldhtokulmaan vaikuttaa

kuitenkin my®0s heittdjén tekninen taitavuus.

Lahtoarvojen perusteella laskettujen teoreettisten heittopituuksien ja todellisten mitattujen
pituuksien perusteella voidaan arvioida, ettd Kalevan Kisoissa tuuliolosuhteet ovat saattaneet
olla paremmat. Prosentuaaliset erot teoreettisten ja mitattujen tulosten valilld olivat keskiar-
vollisesti hieman suuremmat Paavo Nurmi Games -kilpailun heitoissa (6,0 % ja 4,7 %). Ai-
kaisempien tutkimusten mukaan ilmanvastuksen vaikutus olisi 2—6 %, mik4 on linjassa timén

tutkimuksen tulosten kanssa (Hubbard 1989; De Mestre 1990; Dapena ym. 2003).

Moukarin nopeuden kehitys. Dapenan (1989) ja Maherasin (2009) mukaan suurin osa mouka-
rin vaakanopeudesta tuotetaan vauhdinoton alkuvaiheessa. Suurin osa vauhtipyordahdystenai-
kaisesta lineaarinopeudenlisdyksestd on kuitenkin pystynopeutta (Dapena 1989; Murofushi
ym. 2007). Otton (1991) mainitseman 44 asteen optimaalisen 1dhtokulman aikaansaamiseksi
tulisi esimerkiksi heiton 1 (82,40 m) moukarin vaakanopeuden olla noin 4 % suurempi kuin
pystynopeuden. Tama tarkoittaa sité, ettd lahtonopeuden ollessa 29,0 m/s, tulisi vaakanopeutta
olla 20,9 m/s (71,9 % suhteessa ldhtonopeuteen) ja pystynopeutta 20,1 m/s (69,5 %). Analy-
soidussa heitossa vaakanopeus oli 21,3 m/s ja pystynopeus 19,6 m/s, jolloin ldhtokulmaksi

tuli 42,7 astetta.
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Suurin moukarin kuulan liitkenopeus ensimméiisen yhden tuen vaiheen alkaessa oli heitossa
numero 4 (16,2 m/s). Tdssi heitossa litkenopeus lisdéntyi kuitenkin vihiten vauhtipyordhdys-
ten aikana (11,0 m/s), jolloin loppunopeus oli 27,0 m/s. Suurimman loppunopeuden (29,0
m/s) saavuttaneen heiton 1 alkunopeus oli 14,2 m/s, eli hieman heittojen keskiarvon (14,8
m/s) alapuolella, mutta nopeus lisddntyi vauhtipyordhdysten aikana eniten (14,8 m/s). Kaikki-
en suomalaisten heittdjien moukarin nopeus ensimmadisen yhden tuen vaiheen alkaessa oli
suurempi kuin Fajdekin ja néin ollen nopeus kiihtyi heilld pyordhdysten aikana Fajdekia vi-

hemman.

Ulkomaalaisten heittéjien suorituksissa numero 1, 3 ja 7 vaakanopeus lisddntyi ensimmaiisen
pyordhdyksen aikana yli 3 m/s, kun taas kaikilla suomalaisilla lisdintyminen jii sen alle. Nel-
jén pyorahdyksen heittoja tarkastellessa havaittiin, ettd keskiarvollisesti sekd vaaka-, pysty-,
ettd resultanttinopeuden lisddntyminen véheni kierros kierrokselta toiseksi viimeiseen kierrok-
seen asti. Viimeiselld pyordhdykselld vaakanopeudenlisidys edelleen pieneni, mutta vahvan
loppuvedon ansiosta sekd pysty-, ettd resultanttinopeus lisddntyivét selvésti. Kahden ensim-
miisen pyordhdyksen aikana vaakanopeuden osuus kokonaisnopeudenlisdyksesti oli huomat-
tavasti suurempi kuin kolmannen tai neljannen pyordahdyksen aikana. Tdma oli hyvin linjassa
Dapenan (1989), Maherasin (2009) ja Murofushin ym. (2007) havaintojen kanssa. Todenna-
koinen syy vaakanopeuden lisddmisen haastavuudelle kahden ensimméisen pyordhdyksen
jalkeen on se, ettd pyorimisnopeuden lisddntyessd voimantuottoaika lyhenee. Varsinkin kah-
den tuen vaiheen pituuden uskotaan olevan erittdin merkityksellinen vaakanopeudenlisdyksen
kannalta (Rojaz-Ruiz & Gutiérrez-Dévila 2009). Lisdksi vaakanopeutta lisdtdén pddasiassa
purkamalla vartalon kiertojdnnitystd, jolloin tyOskentelevit lihakset ovat voimantuotto-
ominaisuuksiltaan huomattavasti heikommat kuin pystynopeuteen muun muassa vaikuttavat

lantiota ja polvia ojentavat lihakset.

Heitoissa 1 ja 2 pystynopeuden lisddntyminen viimeisen pydrdhdyksen aikana oli keskiarvoa
suurempi (6,9 m/s ja 5,2 m/s), mutta vaakanopeus samalla hidastui hieman. Lisdksi néissd
heitoissa pystynopeudenlisdys kolmannen pyordhdyksen aikana oli keskiarvoa pienempi. On
siis mahdollista, ettd ndissd suorituksissa heittdjat pyrkivét saattamaan moukari lentoradalleen
jyrkemmassd kulmassa keskittymilld pystynopeudenlisidykseen viimeiselld pyordhdykselld,
erityisesti loppuvedon aikana, jolloin edeltdvélld pyorahdykselld lisdys jai pienemmaiksi. Toi-

saalta suuri lisdys pystynopeudessa on tapahtunut osittain vaakanopeuden kustannuksella.
55



Muissa neljan pyordhdyksen heitoissa (heitot 3, 4 ja 5) pystynopeus lisdéintyi melko tasaisesti
koko vauhdinoton ajan, eikd viimeiselld pyordhdykselld tullut huomattavan suurta lisdysta.
Vaakanopeuden lisddntyminen taas vaheni pyordhdys pyordhdykselti ja oli kolmannella pyo-
rahdykselld keskiarvon alapuolella, mutta varsinkin heitoissa 3 ja 4 viimeiselld pyorahdyksel-
14 lisdysté tuli hieman enemmaén (1,9 m/s ja 1,5 m/s). Syy tdahén on epdselvé, mutta yksi selit-
tava tekija on mahdollisesti heittdjdn vahvempi nojaaminen heittosuuntaan. Talldin loppuve-
don voimantuotto suuntautuisi hieman enemmain vaakatasoon ja pystynopeuden osuus jdisi

pienemmaéksi.

Moukarin kulkema matka. Moukarin kulkema matka méiéraytyy padasiassa sen mukaan, miten
kaukana moukarin kuula on pisteestd, jonka ympiri heittdja-heittoviline-systeemi pyorii.
Vauhdinoton alussa moukarin kiertoséteen tulisi olla mahdollisimman suuri, jolloin kulmano-
peus pysyy hitaampana ja tydskentelevien lihasten voimantuottoaikaa saadaan kasvatettua.
Moukarin lineaarinopeuden lisddntyessd heittidja joutuu nojaamaan voimakkaammin taakse-
pdin kumotakseen moukarin jannitysvoiman, jolloin moukarin kiertosdde pienenee. (Dapena

& Feltner 1989; Dapena & McDonald 1989; Maronski 1991; Hill 1922.)

Kaikkien analysoitujen heittojen moukarin kulkema matka heiton aikana oli ylldttivén sa-
manmittainen keskiarvon ollessa 43,41 m ja keskihajonnan 0,68 m. Voisi olettaa, ettd keske-
nddn erimittaiset heittdjat kierrattdisivat moukaria erimallista kehad pitkin. Neljan pyorahdyk-
sen heitoissa moukarin kulkeman pisimmin ja lyhimmén matkan ero oli 1,85 m, miké on kui-
tenkin huomattava. Keskiarvoja tarkastellessa viimeisen vauhtipydrdhdyksenaikainen mouka-
rin kulkema matka erottui selvésti muita pyordhdyksid pidempéni siitd huolimatta, ettd mou-
karin nopeus oli silloin suurempi ja heittdjan oli nojattava enemmaén taaksepdin moukarin sé-
dettd pienentden. Tdma selittyy kuitenkin osittain sillé, ettd viimeinen pydrdhdys loppuu irro-
tushetkeen, joka yleisesti sijoittui myohemmaéksi kuin sitd edeltineet yhden tukivaiheen alku-
hetket. Niin ollen vetovaiheen pituus kasvaa. Neljdn vauhtipyordhdyksen heitoista huomatta-
vin viimeisen pyordhdyksenaikainen moukarin kulkeman matkan kasvu oli pisimméssé hei-

tossa (heitto 1).

Moukarin korkein ja matalin kohta. Vauhtipyordhdyksissd pyordhdyskohtainen moukarin
korkein kohta saavutetaan yhden tuen vaiheen aikana ja matalin kohta taas kahden tuen vai-

heessa. Rinta-ahon (2002, 63) mukaan moukarin alimman kohdan tulisi vastapdivddn pyori-
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villa heittdjalld siirtyd asteittain vasemmalle vauhdinoton edetessd. Jokaisella heittdjélld ndin

padsdantoisesti kivikin, mutta myo0s joitakin eroavaisuuksia l0ytyi.

Vauhdinoton edetessd moukarin korkein kohta nousi ja matalin kohta laski, poikkeuksena
kahdella heittdjalld (heitot 4, 5 ja 7), joilla moukarin matalin kohta pysyi samana tai nousi
aavistuksen verran toiseksi viimeisestd pyordhdyksestd viimeiseen siirryttdessi. Moukarin
korkeimman kohdan nousu ja matalimman lasku kuvaavat moukarin radan muuttumista pys-
tymmaksi vauhdinoton edetessd. Huomionarvoista on, ettd mahdollisimman jyrkan ldhtokul-
man aikaansaamiseksi loppuvetovaiheen matalimman kohdan tulee olla niin alhaalla kuin
mahdollista. Moukarin kuulan halkaisijan ollessa sdéntdjen mukaisesti 110—130 mm, heitoissa
1, 3 ja 7 moukarin osuminen maahan viimeisen pyordhdyksen aikana oli vain muutamasta

senttimetristd kiinni, silld moukarin kuulan keskipiste kdvi alimmillaan 7 cm korkeudessa.

Ulkomaalaisten heittdjien heitoissa 1 ja 3 sekd heiton matalin ettd korkein kohta siirtyivét
vauhdinoton edetessd pyorimissuunnan mukaisesti vasemmalle. Heitossa 1 loppuvedonaikai-
nen moukarin alin kohta oli kuitenkin 20 astetta edellisen pyordhdyksen alinta kohtaa aiem-
min. Vastaavanlainen tilanne oli 3. heitossa, missd loppuvedon alin kohta oli 17 astetta edelli-
sen kierroksen alinta kohtaa aiemmin. Neljdlld pyordhdykselld heittdneilld suomalaisilla lop-
puvedon alin kohta oli edelliseen pyordhdykseen ndhden mydhdisempi. Erityisen suuri ero 1.
heittoon oli toisessa heitossa, jossa loppuvedon alin kohta oli 27 astetta myohdisempi kuin
edellisen pyordhdyksen alin kohta. Lisdksi 2. heitossa moukarin korkein ja matalin kohta oli
kaikissa vauhtipydrdhdyksissd hieman muita heittdjid myohdisempi. Tamé voisi teoriassa joh-
tua siitd, ettd heitto suuntautuisi x-akseliin nihden vasemmalle. Irrotus sijoittui kuitenkin at-
simuuttiasteikolla hyvin samanaikaiseksi muiden heittdjien kanssa, joten tdma vaikuttaa epi-

todenndkoiselta.

Tukivaiheiden kestot. Vauhtipyorahdysten tukivaiheiden kestoja vertaillessa tulee huomioida,
ettd mitd kovemmalla vauhdilla heittdja litkkuu, sitd nopeammin hén suorittaa yksittdisen pyo-
rahdyksen ja siten my®ds eri tukivaiheiden kestot lyhenevit. Rojaz-Ruizin ja Gutiérrez-Davilan
(2009) mukaan kahden tuen vaiheen pitkittdminen heiton alkuvaiheessa voi olla hyvéd tapa
tehostaa moukarin vaakanopeuden lisdéntymistd. Pisimmaissd heitossa numero 1 ensimmiinen
ja toinen kahden tuen vaihe olivatkin neljan pydrdhdyksen heittojen keskiarvoihin verrattuna

kestoltaan pidempid ja kolmas oli selvisti keskiarvoa lyhyempi. Jokaisen suomalaisheittdjan
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ensimmaéinen kahden tuen vaihe taas oli huomattavasti (13—16 prosenttia) lyhyempi 1. heit-
toon verrattuna. Suomalaisheittdjien aikaansaama moukarin vaakanopeudenlisdys ensimmai-
sen pyordhdyksen aikana oli myds huomattavasti pienempi 1. heittoon verrattuna. Tukivaihei-
den kestoja tarkastellessa on kuitenkin muistettava, ettd litkeanalyysin kuvataajuudesta johtu-

en virhemarginaali oli £16,7 ms.

Sakrin (2012) mukaan heittdjd pystyy lisidméaén heittija-heittoviline-kompleksin kokonaislii-
ke-energiaa jokaisella vauhtipyordahdykselld vain lyhyen ajan moukarin alimmasta kohdasta
kahden tuen vaiheen loppuun. Tdmé johtuu siitd, ettd vauhtipyordhdyksen muissa vaiheissa
kompleksin kokonaisliike-energia pddasiassa vain siirtyy heittdjiltd moukarille tai pdinvas-
toin. (Sakr 2012.) Téamé lyhyt pyordhdyksen vaihe, jolloin heittdjan molemmat jalat ovat
maassa ja moukari on nousevalla radalla (nostovaihe), saattaa siten olla vauhdin kithdyttdmi-
sen kannalta erityisen tdrked. Tésté ei kuitenkaan ole vield kovinkaan paljon tietoa, eikd timén
tutkimuksen tuloksille 16ytynyt vertailuarvoja. Tdssé tutkimuksessa nostovaiheen kesto korre-
loi tilastollisesti merkitsevélla tasolla sekd moukarin kokonaisnopeuden (r = 0,450; n = 28; p
= 0,008) ettd pystynopeuden (r = 0,588; n = 28; p < 0,001) lisdédntymisen kanssa. Loydoksen
mukaan nostovaiheen kesto korreloi siis ainakin moukarin liike-energian kasvun kanssa. Heit-
tajan liike-energian muutoksia ei kuitenkaan seurattu, joten moukari-heittdja-kompleksin ko-

konaisliike-energian muutoksista ei kannata vetia liian pitkélle menevid johtopaitelmia.

Tulososiossa esitetystd loppunostosta ei kirjallisuushaussa 16ydetty aiempia tutkimustuloksia,
mutta se haluttiin mééritelld, jotta tistd tutkimuksesta saadut arvot olisivat tulevien tutkimus-
ten kdytettdvissd. Siitd, onko loppuvedon ja loppunoston muuttujilla vaikutusta moukarin no-
peudenlisiykseen loppuvedossa, saatiin positiivisia tuloksia loppuvedon pituuden (asteina ja
metreind) sekd loppunoston pituuden (asteina) osalta. Vahvimmin loppuvedonaikaisen no-
peudenlisdyksen kanssa korreloi loppuvedon pituus asteina (r = 0,938; n = 7; p < 0,001). Ta-
mai voidaan tulkita niin, ettd viimeisen pyordhdyksen kahden tuen vaihetta saattaisi olla hyo-
dyllistd pidentdd pyrkimélld viimeisen yhden tuen aikana tuomaan kiertdvad jalka maahan

mahdollisimman nopeasti.

Vartalon kierto ja laahauskulma. Otton (1991) ja Rinta-ahon (2002, 28) mukaan heittdjin
hartia-lantio-kulma kasvaa yhden tuen vaiheen aikana ja kulmaa puretaan kahden tuen aikana,

jolloin moukarin vauhti kiihtyy. Néin ollen voitaisiin siis olettaa, ettd mitd enemmén yhden
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tuen aikaista kiertoa ja sitd seuraavaa kierron purkua saadaan vauhdinoton aikana toteutettua,
sitd suurempi on loppunopeus. Tukivaiheidenaikaisen lantio-hartia-kulman muutoksen ja
moukarin nopeuden lisdyksen vililtd 16ydettiin erittdin merkitsevé tilastollinen korrelaatio (r =
-0,843; n = 56; p < 0,001). Tama tarkoittaa, ettd kun vartalon kierto lisddntyi yhden tuen vai-
heen aikana, moukarin nopeus kasvoi vain vdhin tai jopa hidastui. Kahden tuen aikana mou-
karin nopeus taas kiihtyi sitd enemmén, mitd enemmaén vartalon kiertoa purettiin. Yksittdisten
heittdjien vililld oli pienié eroja siind, kuinka vahvasti lantio-hartia-kulman muutos ja mouka-
rin nopeudenlisdys korreloivat keskendén. Tdma saattaa viitata erddnlaiseen heittdjdkohtaiseen
hyotysuhteeseen tai toisaalta kertoa siitd, onko vartalon kierron purku ollut aktiivisesti mou-

karia kiihdyttédvai vai passiivista yldvartalon kiertymistd moukarin mukana.

Laahauskulman ja moukarin nopeuden lisddntymisen véliltd 16ydettiin korrelaatiot siten, etti
tukivaiheenaikainen yli 90 asteen laahauskulma korreloi positiivisesti vaakanopeuden lisdén-
tymisen kanssa (r = 0,440; n = 28; p < 0,01) ja negatiivisesti pystynopeuden lisddntymisen
kanssa (r = -0,397; n = 28; p = 0,018). Laahauskulmia tarkastellessa huomionarvoista on se,
ettd esimerkiksi pisimmadssd heitossa (1. heitto) tukivaiheiden alkuhetkien laahauskulman
keskiarvo oli 89,3 astetta, mutta noin 2/3 vauhtipyordhdysten ajasta laahauskulma oli yli 90
astetta. Kuten kuvasta 28 néhdéén, oli laahauskulman huippuarvo jokaisen kahden tuen vai-
heen aikana ldhelld 120 astetta. Sekd hartia-lantio-kulma, ettd laahauskulma vaihtelivat suu-
resti eri tukivaiheiden aikana ja esimerkiksi laahauskulman kahden tuen vaiheiden huippuar-
vot saavutettiin kaikissa heitoissa padsdintdisesti vasta hieman ennen kyseisen tukivaiheen
puolivdlid. Tama johtui todenndkdisesti siitd, ettd kahden tuen vaiheen alettua heittdjd pyrkii
pienentdmain hartia-lantio-kulmaa kithdyttdmalld hartioiden kiertoa pyorimissuuntaan keski-
vartalolihastensa avulla. Télloin moukari taas pydrii hartioihin ndhden hitaammin ja laahaus-
kulma kasvaa ennen kuin se alkaa pienentyd moukarin pydrimisnopeuden kiihtyessd ja harti-
oiden pyorimisen hidastuessa. Tdmén vuoksi taulukossa 13 nékyvit hartioiden ja lantion véli-
set kulmat sekd taulukossa 15 esitetyt laahauskulmat eivit vélttimatta kerro koko totuutta

vauhtipyordahdystenaikaisista tapahtumista ndissd muuttujissa.
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KUVA 28. Heiton 1 laahauskulma ja hartia—lantio -kulma vauhtipydrdhdysten aikana [°]

Heittdjin massakeskipisteen liike. Moukarinheittoringin 1dpimitta on 213 cm ja sen sisilld on
suoritettava haluttu madrd vauhtipyordhdyksid (useimmiten neljd). Moukarin horisontaalino-
peuteen vaikuttaa kehdnopeuden lisidksi myds heittdjd-moukari -systeemin horisontaalinopeus
(Maheras 2009). Néin ollen voidaan olettaa, ettd mitd suurempi on heittdjan massakeskipis-
teen nopeus heittosuuntaan pyordhdysten lopussa, sitd suurempi lisdys moukarin horisontaali-
nopeuteen saadaan. Sivuttaissuuntaisesta horisontaalisiirtyméstd taas voidaan olettaa olevan
haittaa, silld heittosuunnasta poikkeava heittdjé-heittovéline-systeemin nopeus ei lisdd mouka-
rin nopeutta heittosuuntaan. Tdssd tutkimuksessa ei kuitenkaan otettu huomioon sitd, 1dhtiko
moukari lentdiméén irrotushetken jilkeen suoraan x-akselin suuntaisesti. Lisdksi on huomioi-
tava se, ettei heittdjin massakeskipisteen liitke kerro kovinkaan paljon koko systeemin liike-

suunnista, silld kuten moukari, myos heittdja pyorii yhteisen etenevén keskipisteen ympéri.

Heittdjan massakeskipisteen etenemd x-akselin suuntaan loppuvedon aikana korreloi tilastolli-
sesti hyvin merkittivélld tasolla moukarin nopeuden lisddntymisen kanssa (r = 0,857; n=7; p
= 0,007). Loppuvedonaikainen siirtyma oli kaikissa neljan pyodrdhdyksen heitoissa ldhes yhté

suuri, eikd mainittavaa poikkeavuutta ollut myodskddn aiempien tukivaiheidenaikaisissa mas-
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sakeskipisteen siirtymissé. Sivuttaissuunnassa tarkasteltuna heittoa numero 2 lukuun ottamat-
ta kaikissa heitoissa heittdjan massakeskipiste liikkui heittosuuntaan ndhden oikealle vauhti-
pyordhdysten aikana. Tama ei kuitenkaan valttamatta tarkoita, ettd liike-energiaa menisi huk-
kaan, silld kuten todettua, moukarin tarkkaa ldhtosuuntaa ei mairitetty. Loppuvedon aikana
heittdjdn massakeskipiste litkkui vasemmalle kaikissa heitoissa. Moukaria vasten nojatessaan

heittdjd saa hieman lyhennettyd moukarin kiertosédettd, jolloin sen lineaarinopeus kiihtyy.

Massakeskipisteen korkeuteen vaikuttaa suuresti heittdjan pituus, joten vertailu heittdjien va-
lilld ei liene kovinkaan mielekidstd. Sen sijaan vertailua kannattanee kohdistaa massakeskipis-
teen korkeusprofiiliin eli muutoksiin vauhtipyordhdysten aikana. Heittoa 7 lukuun ottamatta
heittdjan massakeskipisteen korkeimmat ja matalimmat kohdat osuivat todella tarkasti tuki-
vaiheiden muutoshetkiin. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd heti kun heittdjin molemmat jalat ovat
maassa, hin alkaa tyontdid itsedén ylemmads. Toisaalta, kun taas toinen jalka irtoaa maasta,
heittdja alkaa pudottaa massakeskipistettdén, jotta saisi kumottua moukarin ylospéin vetivin
jannitysvoiman. Tukivaiheenaikainen massakeskipisteen korkeuden muutos korreloi erittdin
merkitsevilld tasolla moukarin nopeuden muutoksen kanssa (r = 0,759; n = 56; p < 0,001).
Mielenkiintoisena yksityiskohtana mainittakoon pisimmaén heiton (heitto 1) loppuvetovaihe,
jossa heittdjdn massakeskipisteen korkeus nousi vain 5,5 cm, kun kaikilla muilla heittjilla
nousua oli reilusti yli 10 cm. Tami johtui todennédkdisesti hieman erisuuntaisesta voiman-
tuotosta siten, ettd heittdjd nojasi vahvemmin moukaria vasten kiihdyttden siten sen lineaari-

nopeutta.

Polvi- ja lonkkakulmat. Heittdjien nivelkulmien muutoksista vauhtipyordhdysten aikana ei
kirjallisuushaussa 16ydetty julkaistuja tutkimuksia. Niinpa vertailua aiempiin tutkimuksiin ei
ndiden muuttujien osalta voitu tehdd. Ndiden muuttujien talteenoton péétarkoituksena oli luo-
da vertailupohjaa tuleville tutkimuksille ja siten edistdd ymmaérrystd heittdjdn asennon ja ni-
velkulmien vaikutuksista suorituksen tasapainoisuuteen ja heittopituuteen. Vaikka loppuve-
dossa molemmat jalat ovat maassa, tarkoitetaan tukijalla edelleen pyordhdystenaikaista tuki-

jalkaa ja vapaalla jalalla pyordhdyksissd maasta irtoavaa jalkaa.

Jokaisessa heitossa polvikulmat muuttuivat vauhtipydrdhdysten aikana siten, ettd tukijalan
polvikulma pieneni yhden tuen aikana ja kasvoi kahden tuen aikana. Vapaan jalan polvikulma

kayttaytyi kaikissa heitoissa pdinvastaisesti. Tdma kuvastaa heittdjan painon siirtymistd jalalta
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toiselle kuvan 11 mukaisesti. Lonkkakulman osalta pydrdhdystenaikaiset muutokset eivét
olleet aivan yhté selkedt. Neljan pyordhdyksen heittojen keskiarvojen mukaan lonkkakulmat
kuitenkin pienenivit hieman yhden tuen aikana ja kasvoivat kahden tuen aikana. Tdma selittda
osaltaan myo0s heittdjan massakeskipisteen korkeuden vaihteluita. Tukijalan polvi- ja lonkka-
kulman seké vapaan jalan lonkkakulman muutokset korreloivat erittdin merkittavélld tasolla
moukarin nopeuden muutosten kanssa. Vapaan jalan polvikulman muutoksen ja moukarin
nopeuden muutoksen vélinen kédédnteinen korrelaatio oli heikompi ldhestyen tilastollista mer-
kitsevyyttd. Vapaan jalan polvikulmaa lukuun ottamatta voidaan siis sanoa, ettd mitd suurem-
pi polvi- ja lonkkakulmien ojentuminen tukivaiheen aikana on, sitd enemmén moukarin nope-

us lisdéntyy.

Yksittdisind huomioina tuloksista nousi esille se, miten pienet polvikulmat pisimmaén heiton
heittdneelld Fajdekilla (heitto 1) oli irrotushetkelld. Tukijalka ojentui hidnelld loppuvedossa 53
astetta, vapaa jalka vain 16 astetta ja massakeskipiste nousi selvésti muita heittdjid vihem-
mén. Niin ollen voitaneen péételld vartalon nojanneen melko vahvasti moukaria vasten. Nel-
jén pyordhdyksen heittojen keskiarvot edelld mainituille polvinivelen ojentumisille olivat 70

ja 39 astetta.

8.2 Tutkimuskysymys 2

Miten suuria eroja on ldydettidvissd kahden eri heittdjdn heittdmistd, likimain yhtd pitkista
heitoista? David Soderbergin 74,89 metrid kantanutta heittoa (heitto 2) vertailtiin Ashraf Am-
jad Al-Saifin 74,85 metrin heittoon (heitto 3).

Moukarin ldhtoarvot. Lahes samanmittaisten heittojen 2 ja 3 vertailussa irrotushetken muuttu-
jat olivat keskendén hyvin samankaltaiset. Lihtonopeudessa eroa oli vain 0,02 m/s ja 1dhto-
kulmassa 0,4 astetta. Lihtdarvojen laskennallisen, eli ilmanvastuksen vaikutukset sivuuttavan
lentoradan mukaan heitto 3 olisi 54 cm pidempi kuin heitto 2. Tdmi johtuu hieman suurem-
masta ldhtokorkeudesta ja -kulmasta. Se, mink& vuoksi heitto 2 oli lopulta 4 cm pidempi, joh-
tui siis todennédkoisesti suotuisemmista tuuliolosuhteista heiton aikana, mahdollisista aerody-
naamisista eroista heittovilineissd ja menetelmallisistd tekijoistd liittyen liikeanalyysin tark-

kuuteen.
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Moukarin nopeuden kehitys. Heitoissa 2 ja 3 yhtd suuret, mutta lievasti vaaka- ja pystysuun-
taan erisuuruiset loppunopeudet saavutettiin toisistaan poikkeavilla tavoilla. Heitossa 2 vaa-
kanopeuden lisddntyminen oli melko tasaista kahden ensimmaéisen pyordhdyksen ajan, minka
jilkeen se pieneni niin, ettd viimeisen pyordhdyksen aikana vaakanopeus hidastui 0,3 m/s.
Kolmannessa heitossa vaakanopeuden lisddntyminen taas pieneni melko tasaisesti kolmen
ensimmadisen pyordhdyksen ajan, mutta viimeiselld pyordhdykselld lisdystd tuli taas reilum-
min (1,9 m/s). Pystynopeuden osalta 3. heitossa nopeudenlisdys oli suhteellisen tasaista jokai-
sella vauhtipyordhdykselld, kun taas 2. heitossa suurta viimeisen pyordahdyksen lisdysti edelsi
pyordhdys, jonka aikana pystynopeus ei lisddntynyt juuri ollenkaan. Sama loppunopeus voi-
daan siis saavuttaa ainakin kahdella toisistaan poikkeavalla moukarin kiihdytysstrategialla.
Yksittdisen heittdjdn ominaisuudet saattavat siten madrittdd sen, kumpi tapa on télle toimi-

vampi.

Moukarin kulkema matka. Moukarin kulkemat matkat vaihtelivat toisessa heitossa melko pal-
jon vauhtipyordhdysten vililld, kun taas kolmannessa heitossa matkat olivat pituudeltaan var-
sin tasaiset. Varsinkin 2. heiton kolmas vauhtipy6réhdys oli moukarin kulkeman matkan osal-
ta selvésti (1,42 m) lyhyempi kuin sen toinen pyorahdys. Heitossa 3 tillaista epdtasaisuutta ei
havaittu. Koko vauhdinotonaikainen yhteenlaskettu moukarin kulkema matka oli 3. heitossa
1,19 m pidempi kuin heitossa numero 2 ja varsinkin ero loppuvedon pituudessa 3. heiton hy-
viksi oli huomattava (0,59 m). Moukarin kulkemaan matkaan tulee suhtautua varauksella
ensimmaéisen kahden tuen vaiheen osalta, silld jokaisessa heitossa moukari oli tdssd vaiheessa

hetken toisen videokameran ndkymaittomissd, mika vaikuttaa analyysin tarkkuuteen.

Moukarin korkein ja matalin kohta. Moukarin korkein ja matalin kohta kehittyivédt vauh-
dinoton aikana korkeuksiensa osalta heitoissa 2 ja 3 hyvin samankaltaisesti. Korkeimpien ja
matalimpien kohtien sijoittumisessa atsimuuttiasteikolle oli kuitenkin selvid eroavaisuuksia.
Vaikka heittojen pyordhdyskohtaiset korkeimmat kohdat sijoittuivat atsimuuttiasteikolla mel-
ko lahekkdin (19-10 astetta) ja ldhenivét toisiaan kierros kierrokselta, matalimpien kohtien
ajoittumiset erkanivat toisistaan 2. heiton matalimman kohdan siirtyessd atsimuuttiasteikolla

my6hemmaiksi. Loppuvetovaiheen matalimpien kohtien ajoittumisen ero oli jopa 86 astetta.

Tukivaiheiden kestot. Keskenddn lihes samanmittaisten heittojen vertailussa (heitot 2 ja 3)

heiton 3 kaikki tukivaiheet olivat kestoiltaan hieman pidemmit lukuun ottamatta toista kah-
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den ja viimeistd yhden tuen vaihetta. Ndin ollen heiton 3 kokonaiskesto oli 0,13 sekuntia pi-
dempi, mistid kahden tuen vaiheiden osuus oli 0,09 sekuntia. Moukarin loppunopeuden kan-
nalta ratkaisevassa osassa saattoi kuitenkin olla loppuveto ja siitd varsinkin loppunostovaihe.
Kuten moukarin matalimpia kohtia tarkastellessa huomattiin, 2. heiton loppuvedonaikainen
moukarin matalin kohta oli huomattavasti 3. heittoa mydhdisempi ja tdstd syystd nostovaihe
oli 2. heitossa kaikkien muuttujien osalta lyhyempi kuin 3. heitossa (0,02 s, 86° ja 0,37 m).
Loppunoston aikana moukarin nopeus kiihtyi 2. heitossa 2,3 m/s ja 3. heitossa 3,1 m/s. Mie-
lenkiintoisena yksityiskohtana mainittakoon se, ettei 2. heiton tukivaiheiden alkuhetkien atsi-
muuttiarvoissa ollut havaittavissa yhtd suurta siirtymééd pyorimissuuntaan, kuin pyorahdys-

kohtaisissa moukarin alimmissa kohdissa.

Vartalon kierto ja laahauskulma. Heitossa 2 vartalon kierron purku pysyi ldhes samana jokai-
sen kahden tuen vaiheen aikana, kun se 3. heitossa lisddntyi ensimmaéisestd pyodrdhdyksesti
viimeiseen. Toisaalta taas lantio-hartia-kulman muutos korreloi hieman paremmin moukarin
nopeudenlisdyksen kanssa heitossa 2. Tdmi saattaa tarkoittaa, ettd heittdjd osasi hyodyntda
vartalonsa kierron purkamista moukarin kiihdyttdmiseksi hieman paremmin. Laahauskulman
osalta 2. heitto on mielenkiintoinen, silli siind laahauskulma ei laskenut pyordhdysten alettua
hetkeksikddn alle 90 asteen. Teoriassa tdmé tarkoittaa sitd, ettei heittdja kohdistanut vauh-
dinoton aikana horisontaalitasossa jarruttavia voimia moukarin kuulaan. Kolmannessa heitos-

sa laahauskulma oli yli 90 asteen noin 80 % ajasta.

Heittdjdan massakeskipisteen liike. Samanmittaisia heittoja 2 ja 3 vertailtaessa huomattiin, etti
heitossa 3 heittdjin massakeskipisteen siirtyméd heittosuuntaan oli alussa pienempi kuin hei-
tossa 2, mutta varsinkin loppuvedossa heiton 3 siirtymé oli huomattavasti (45 %) suurempi.
Heiton 2 kokonaissiirtymé oli kuitenkin 17,7 cm suurempi ja tdmé ero syntyi kahden ensim-
miisen pyordhdyksen aikana. Heittdjdn massakeskipisteen sivuttaissiirtymén tarkastelussa ei
16ydetty merkittdvid eroja heittojen 2 ja 3 vililtd. Ainoana havaittavana erona oli se, ettd hei-
ton 2 vauhtipydrdhdykset suuntautuivat lievdsti vasemmalle, kun 3. pydrdhdyksessd suunta oli

hieman oikealle.

Kolmannessa heitossa kahden tuenaikainen heittdjan massakeskipisteen nousu pysyi likimain

samansuuruisena (2,5-3,7 cm) kolmen ensimmadisen pyordahdyksen ajan ja nousi loppuvedon
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aikana 16,9 cm. Toisessa heitossa massakeskipisteen kahden tuenaikainen nousu lisdéntyi
pyordhdys pyordhdykseltd, mutta oli loppuvedossa vain 13,3 cm. Molemmissa heitoissa pyo-
rahdyskohtaiset massakeskipisteen matalimmat kohdat osuivat melko tarkasti kahden tuen

vaiheiden alkuun ja korkeimmat kohdat yhden tuen vaiheiden alkuun.

Polvi- ja lonkkakulmat. Vauhtipyordhdysten aikana ei heitoissa 2 ja 3 ollut merkityksellisid
eroavaisuuksia polvi- tai lonkkakulmissa. Heiton 3 loppuvedossa kuitenkin sekéd polvi-, ettd
lonkkakulmat ojentuivat huomattavasti 2. heittoa enemmain. Tama loppuojennus saattaa olla

yksi syy sithen, ettd heitossa 3 moukarin nopeus lisddntyi 1,4 m/s 2. heittoa enemman.

Analysoitujen heittojen pituus oli ldhes sama, vaikka suoritukset erosivat usean muuttujan
suhteen toisistaan. Suurin yksittdinen ero heittojen 2 ja 3 vililld oli se, ettd heitossa 3 loppu-
vedon rooli moukarin ldhténopeuden ja 1dhtokulman saavuttamisessa oli suurempi. Heittdjin
yksilolliset ominaisuudet tulisi ottaa huomioon, kun mietitdan tille optimaalisinta suoritustek-

niikkaa.

8.3 Tutkimuskysymys 3

Mitka tekijdt selittdvit suuria, yli neljin metrin eroja heittopituuksissa, kun vertaillaan noin 70
metrin mittaisia, saman heittdjidn kahden erillisen kilpailun parhaita suorituksia. Henri Liipo-
lan Kalevan kisoissa heittimdd 72,71 metrin heittoa (heitto 4) vertailtiin hinen Paavo Nurmi

Games -kilpailussa heittdméédnsé 68,12 metrin heittoon (heitto 5).

Moukarin ldhtéarvot. Lyhyemmadssi heitossa (heitto 5) 1dhtokulma ja -korkeus olivat hieman
pidempid heittoa (heitto 4) suuremmat. Pidemmin heiton ldhtonopeus oli kuitenkin 0,5 m/s
suurempi kuin lyhemmén ja téstd johtuen myds heittopituus oli pidempi. Lahes kolmasosan
pituuserosta selittdvit tuuliolosuhteet ja heittovélineen aerodynamiikka, silld lyhyemmaén hei-

ton ero todellisen ja teoreettisen pituuden vélilld oli 7,19 % ja pidemmaén vain 4,60 %.

Moukarin nopeuden kehitys. Heittojen 4 ja 5 vilinen ero loppunopeudessa oli 0,5 m/s ja seké
vaaka- ettd pystynopeus olivat suuremmat pidemmaéssi heitossa (heitto 4). Myds alkunopeus

oli siind suurempi. Erot eivit ole suuria, mutta ne vaikuttavat kuitenkin ratkaisevasti lopputu-
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lokseen aiheuttaen osaltaan yli neljan metrin eron heittopituudessa. Vauhtipyorédhdysten aika-
na nopeudenlisidykset olivat kutakuinkin samankaltaiset, joskin pidemmaén heiton kolmannen

vauhtipyordhdyksen aikana vaakanopeus laski 0,5 m/s, kun se 5. heitossa lisdéntyi 0,2 m/s.

Moukarin kulkema matka. Pidemmassé heitossa (heitto 4) moukarin kulkema matka oli sekd
ensimmadisen ettd kolmannen pyordhdyksen osalta pidempi kuin lyhyemmaéssd (heitto 5).
Vaikka ensimmadisen pyordhdyksen arvossa analyysin virhemahdollisuus oli muita pydrih-
dyksid suurempi, saattaa tdmd myoOs viitata heittdjdn pyrkimykseen aikaansaada laajempi
moukarin kaari vauhdinoton alkuvaiheessa ja siten mahdollistaa pidempi voimantuottoaika.
Pidemmadssa heitossa ei ollut nihtdvissd suurta moukarin kulkeman matkan kasvua kahden
viimeisen pyordhdyksen aikana, kun taas lyhyemmaissd heitossa viimeiselld pyordhdykselld

matkaa kertyi 0,92 m enemmén kuin kolmannella pyorahdyksella.

Moukarin korkein ja matalin kohta. Saman heittdjdn heittdmét heitot 4 ja 5 olivat moukarin
korkeimpien ja matalimpien kohtien osalta pddosin hyvin samankaltaiset. Pidemmaéssa heitos-
sa (heitto 4) moukarin korkein kohta oli kuitenkin jokaisessa pydrdhdyksessd hieman (6-16
cm) lyhyempéé heittoa ylempéni. Tdmé on mielenkiintoista, silld pidemmassi heitossa mou-
karin 1dhtokulma oli kuitenkin hieman lyhyempéé heittoa loivempi. Ajoituksellisesti pyorah-
dyskohtaiset moukarin korkeimmat kohdat pysyivét heitoissa suurin piirtein samalla etdisyy-
della toisistaan atsimuuttiasteikolla tarkasteltuna. Lyhyemmasséd heitossa moukarin matalim-
mat kohdat kuitenkin siirtyivit pidempdd heittoa enemmén kohti pydrimissuuntaa vauh-
dinoton edetessd. Asteina mitattuna moukari oli siis pidemmaéssa heitossa lyhyempéa heittoa
kauemmin nousevalla radalla, mikd saattoi mahdollistaa suuremman moukari-

heittdjasysteemin liike-energian lisdyksen.

Tukivaiheiden kestot. Heittojen 4 ja 5 tukivaiheiden kestot olivat hyvin ldhelld toisiaan, kui-
tenkin niin, ettd pidemmaisséd heitossa (heitto 4) vauhtipyordhdysten kokonaiskesto oli 0,04
sekuntia lyhempi. Tdma oli oletettavissa, silld tdssd heitossa myds moukarin loppunopeus oli
hieman suurempi. Heitoista 4 ja 5 ei 16ytynyt merkittidvid eroja myOskddn muiden tukivaihei-

den kestoihin liittyvien muuttujien osalta.
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Vartalon kierto ja laahauskulma. Vartalon kierron muutokset eri tukivaiheiden aikana eivét
suuresti poikenneet toisistaan 4. ja 5. heitoissa. Liséksi oli mielenkiintoista, ettd lantio-hartia-
kulman muutos ja moukarin nopeuden lisdys korreloivat ndissd heitoissa ldhes identtisesti.
Siitd herdd kysymys, oliko ndiden muuttujien korrelaation vahvuus jossain médérin heitté;ja-
kohtainen, vai oliko kyseessd pelkkd sattuma. Laahauskulman osalta heitot poikkesivat toisis-
taan jonkin verran, silld pidemmain heiton vauhtipyordhdyksissi laahauskulma oli yli 90 astet-

ta noin 70 % ajasta, kun lyhyemmaéssé heitossa 90 astetta ylittyi noin 88 % ajasta.

Heittdjdan massakeskipisteen liike. Heittdjin massakeskipisteen kokonaissiirtyma ja siirtyma
loppuvedon aikana heittosuuntaan olivat heitoissa 4 ja 5 suuruudeltaan ldhelld toisiaan. Sivut-
taissuuntaisessa tarkastelussa heittojen vililld oli l&hes 50 cm ero siten, ettd lyhyemmén hei-
ton vauhtipyordhdykset suuntautuivat enemmén oikealle. Tdma ei kuitenkaan suoraan tarkoi-

ta, ettd vauhdinotossa menetettdisiin heittopituutta, silld todellista heittosuuntaa ei mitattu.

Koska heitot 4 ja 5 olivat saman heittdjan heittdmid, oli heittdjin massakeskipisteen korkeu-
den vertailu myo0s sellaisenaan mahdollista. Vertailussa huomattiin, ettd pidemmain heiton
pyordhdyksissd massakeskipiste litkkui koko ajan muutaman sentin korkeammalla kuin lyhy-
emmaén heiton vauhdinotossa. Myos massakeskipisteen korkeuden muutokset erosivat kahden
ensimmadisen pyordhdyksen aikana hieman toisistaan siten, ettd lyhyemmassd heitossa yhden

tuen aikana massakeskipiste laski muutaman sentin pidempé@a heittoa enemmaén.

Polvi- ja lonkkakulmat. Heittojen 4 ja 5 polvi- ja lonkkakulmat eivédt merkittdvasti eronneet
toisistaan lukuun ottamatta vapaan jalan lonkkakulmaa. Lyhyemmaissd heitossa vapaan jalan
lonkkakulman muutokset tukivaiheiden aikana olivat jonkin verran pienempid kuin pidem-
massd heitossa. Lisdksi vapaan jalan lonkkakulma pieneni lyhyemmassa heitossa ainoastaan

ensimmadisen ja viimeisen yhden tuen vaiheen aikana.

Suurimmat erot saman heittdjin erimittaisten heittojen 4 ja 5 vélilld olivat vauhdinoton suun-
nassa sekd mahdollisissa tuuliolosuhteissa. Muiden muuttujien osalta erot olivat pidosin pie-
nid. Yksittdisen urheilijan suorituksia tarkastellessa voivat kuitenkin pienetkin erot suoritus-

tekniikassa olla lopputuloksen kannalta merkittavia.
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8.4 Tutkimuskysymys 4

Millaisia eroja on heitoissa, jotka suoritetaan eri madrélld vauhtipyorahdyksid (kolmella, nel-
jalla tai viidelld)? Kolmella (heitto 6) ja viidellad (heitto 7) pyordhdykselld suoritettuja heittoja
vertailtiin neljdn pyordhdyksen heittoihin (heitot 1, 2, 3, 4 ja 5).

Moukarin nopeuden kehitys. Kolmen pyordhdyksen heitossa (heitto 6) moukarin kithdytysai-
kaa oli luonnollisesti huomattavasti vihemman, kuin neljélla tai varsinkin viidelld pyorahdyk-
selld heitettdessd. Nopean kiihdyttimisen vaatimukset tekivét suorituksen sisdisestd dynamii-
kasta epdtasaisemman. Téstd syystd varsinkin toisen pydrdhdyksen vaakanopeudenlisiys ja
viimeisen pyordhdyksen pystynopeudenlisdys olivat todella suuret muihin heittoihin verrattu-
na. Toisen pyordhdyksen vaakanopeudenlisdys tapahtui osittain pystynopeuden kustannuksel-
la ja toisaalta viimeisen pydrdhdyksen 10,9 m/s pystynopeudenlisdys aiheutti 1,4 m/s mene-
tyksen vaakanopeudessa. Viiden pydrdhdyksen suorituksessa (heitto 7) moukarin kiithdytté-
minen oli huomattavasti tasaisempaa, eikd yksittiisid suuria nopeudenlisdyspiikkeja syntynyt.
Toisaalta taas kierroskohtaiset nopeudenlisdykset olivat keskimédrin pienempid, kuten oli

my0s ldhtonopeus vauhtipyodrdhdysten alkaessa.

Moukarin kulkema matka. Kolmella vauhtipyordhdykselld suoritetussa heitossa pyordhdys-
kohtaiset moukarin kulkemat matkat vaihtelivat suuresti. Varsinkin viimeiselld pyérahdyksel-
14 matkaa kertyi huomattavasti muita pyorahdyksid enemmain, johtuen todella pitkdstd loppu-
vedosta. Loppuvedon pituus oli 7,96 m, kun se neljan pyordhdyksen heitoissa oli keskimdérin
6,34 £ 0,26 m. Moukarin kulkeman matkan osalta loppuvedon osuus siis korostui kolmella
pyordahdykselld heitettdessd. Viiden vauhtipyorahdyksen heitossa (heitto 7) moukarin kulkema
matka pysyi ldhes samansuuruisena ensimmadisestd pyordhdyksestd viimeiseen. Ainoastaan
toisen pyorahdyksen aikana moukari kiersi hieman pidemmin matkan. Loppuveto oli muita

heittoja lyhyempi (5,59 m).

Moukarin korkein ja matalin kohta. Kolmen pyordhdyksen heitossa (heitto 6) moukarin alin
kohta ei siirtynyt pydrimissuuntaan vauhdinoton edetessd, vaan pysyi ldhes muuttumattoma-
na. My6s moukarin korkein kohta pysyi kahdella viimeiselld pyorahdykselld samassa kohdas-

sa atsimuuttiasteikolla tarkastellessa. Moukarin korkein kohta nousi jokaisella pyorahdykselld
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huomattavasti enemmin kuin muissa heitoissa keskiméddrin (30 ja 20 cm). Ainoastaan pisim-
méssd heitossa (heitto 1) nédhtiin 30 cm muutos kahden perdkkéisen pydrdhdyksen moukarin
korkeimmissa kohdissa. Tdméa johtuu todennékdisesti siitd, ettd lyhyen vauhdinoton aikana
kierroskohtaisten muutosten on oltava suurempia, jotta péddstddn toivottuun lopputulokseen.
Viiden pyorahdyksen heitossa (heitto 7) moukarin korkein kohta nousi ja matalin kohta laski
jokaisella vauhtipyordhdykselld, mutta kierroskohtaiset muutokset olivat pienempid kuin
kolmen ja neljdn pyordhdyksen heitoissa. Atsimuuttiasteikolla moukarin korkein kohta siirtyi
vauhdinoton edetesséd jatkuvasti hieman kohti pydrimissuuntaa. Moukarin matalin kohta ei

juuri siirtynyt.

Tukivaiheiden kestot. Viiden pyordahdyksen heitossa (heitto 7) ensimmadiset kaksi pyordhdysta
olivat rytmiltddn rauhallisempia ja loput kolme heittdja suoritti kiihtyvilla rytmilld. Tukivai-
heiden alut siirtyivdt atsimuuttiasteikolla tasaisesti pydrimissuuntaan vauhdinoton edetessa.
Loppuvedonaikainen moukarin nopeudenlisdys oli kaikista heitoista pienin, todenndkoisesti
suurimmasta loppuvedon alkunopeudesta ja viiden pyordhdyksen tasapainolle asettamista
haasteista johtuen. Kolmen pyordhdyksen heitossa (heitto 6) loppuvedon osuus moukarin no-
peudenlisidyksestd oli suuri, mutta loppunoston aikana nopeus lisdédntyi kuitenkin keskiarvoa
vihemmaén. Loppuvedon pituus oli metreind ettd asteina mitattuna keskiarvoa pidempi, mutta

ajallisesti lyhyempi.

Vartalon kierto ja laahauskulma. Lantio-hartia-kulman muutoksen ja moukarin nopeuden
lisddntymisen valilld oli kolmen pyordahdyksen heitossa (heitto 6) samanlainen vahva korre-
laatio kuin neljdn pyordahdyksen heitoissa. Viiden pyordhdyksen heitossa (heitto 7) timé kor-
relaatio oli huomattavasti heikompi (r = -0,617; n = 10; p = 0,029). Tama johtui siité, ettd 7.
heitossa toisen vauhtipydrdhdyksen jilkeen lantio-hartia-kulman muutokset eivit endd nou-
dattaneet samaa kaavaa, kuin heittojen keskiarvoista olisi voinut pédtelld. Kierto ei endd vélt-
taméttd lisddntynyt yhden tuen aikana, eikd sitd myoskddn purettu kahden tuen vaiheen aika-
na. My0s loppuvedonaikainen vartalon kierron viheneminen jdd huomattavasti muita heittoja
pienemméksi. Yli 90 asteen laahauskulman osuus vauhtipyordhdyksistd oli pienin 6. heitossa
(62 %). Heitossa 7 osuus on 89 % ja laahauskulma pysyi yli 90 asteen yhtdjaksoisesti vauhti-

pyordhdysten alusta kolmannen yhden tuen vaiheen loppuun asti.
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Heittdjan massakeskipisteen liike. Viiden pyordhdyksen heitossa (heitto 7) sekd yksittiisten
pyordhdysten- ettd loppuvedonaikainen massakeskipisteen liike heittosuuntaan oli muita heit-
toja pienempi. Yksinkertainen selitys tdlle on se, ettd tilaa yksittdistd pyordhdystd kohti oli
vihemmaén. Samalla periaatteella voidaan perustella se, ettd kolmen pydrdhdyksen heitossa
(heitto 6) oli sekd suurin yksittdisen pydrdahdyksen siirtymé, ettd suurin siirtymé loppuvedos-
sa. Heittdjdn massakeskipisteen tarkastelussa huomattiin my®os, ettd viiden pyorédhdyksen hei-
tossa tapahtui selviésti neljan pyordhdyksen heittojen keskiarvoa enemmain sivuttaissuuntaista
heiluntaa yksittdisten pyordhdysten aikana ja sivuttaissuuntainen liike lisdéntyi vauhtipyorah-
dysten edetessd. Kolmen pyordhdyksen heitossa tilanne oli pdinvastainen, silld sivuttaisliiket-
td tapahtui huomattavan vihén ja sen miird myos véiheni pyordhdys pyordahdykseltd. Toden-
nikoisesti vdhdisempi mahdollisuus x-akselinsuuntaiseen liikkumiseen johtaa suurempaan

sivuttaislitkkeeseen ja pdinvastoin.

Viiden pyorahdyksen heitossa (heitto 7) massakeskipisteen korkeuden muutokset eivit korre-
loineet moukarin nopeudenmuutosten kanssa (r = 0,337; n = 10; p = 0,171), miké poikkesi
muista heitoista. Massakeskipisteen korkeimmat ja matalimmat kohdat eiviat mydskdin ajoit-
tuneet niin yhtdaikaisesti tukivaiheiden muutoshetkiin kuin muissa heitoissa. Tésséd heitossa
massakeskipisteen korkeus pysyi muutenkin huomattavan tasaisena koko vauhdinoton ajan.
Kolmen pyordhdyksen heitossa heittdjan massakeskipisteen korkeus kayttdytyi samantapai-
sesti kuin neljdn pyordhdyksen heitoissa, eli pystysuuntainen liike lisddntyi pydrdhdysten ede-

tessd.

Polvi- ja lonkkakulmat. Kolmen ja viiden pyOrdhdyksen heittojen polvikulmien muutokset
olivat padasiassa vastaavat kuin neljan pyordhdyksen heitoissa. Viiden pyordhdyksen heitossa
kuitenkin tukijalan polvikulman muutokset olivat hieman pienempid kuin neljan pyorahdyk-
sen heittojen keskiarvot. Vapaan jalan polvikulmamuutokset taas olivat hieman keskiarvoa
suuremmat. Lonkkakulmien osalta eroja neljin pyordhdyksen heittoihin oli, mutta ne olivat
pddasiassa pienid: vapaan jalan lonkkakulmat kasvoivat yhden tuen aikana ja pienenivét kah-
den tuen aikana molemmissa heitoissa suunnilleen heiton puoliviliin asti. Liséksi viiden pyo-
rdhdyksen heiton ensimmdiisessd pyorahdyksessé tukijalan lonkkakulma ojentui ja koukistui

neljin pyordhdyksen heittoihin ndhden pdinvastaisessa rytmissa.
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8.5 Virhelidhteet ja limitaatiot

Virheldhteind tdssd tutkimuksessa oli kilpailuolosuhteiden aiheuttamat kompromissit kame-
roiden madrdssd ja sijoittelussa sekd edellisistd johtuvat mahdolliset virheet tehdyissd 3D-
litkkeanalyyseissd. Aineisto kerdttiin kilpailusuorituksista, jolloin liikeanalyysi jouduttiin te-
kemédn manuaalisesti. TAmé rajoitti raskautensa vuoksi analysoitujen heittojen lukumiiraa
sekd analyysissd kdytettyd kuvataajuutta. Kuvataajuuden 60 kuvaa/sekunti mahdollistama
ajallinen tarkkuus on £16,7 ms, miké oli esimerkiksi tukivaiheiden kestojen osalta prosentuaa-
lisesti melko suuri. Pddasiallisesti kuvataajuus oli kuitenkin riittdva, silld moukarin radassa tai
heittdjan liikkeissé ei juuri tapahtunut killisid suunnanmuutoksia ja heittdjan osalta liike oli

suhteellisen hidasta.

Kilpailuolosuhteista johtuen heittopaikan sivulla sijainneen kameran ja heittopaikan vélissd
oli koko Paavo Nurmi Games -kilpailun ajan tuomari, joka peitti vauhdinoton aikana hetkelli-
sesti ndkyvyyden moukariin. Tdma nidkoeste peitti vain osan ensimmaéisestd kahden tuen vai-
heesta, mutta tima tulee kuitenkin pitdd mielessi esimerkiksi tarkastellessa moukarin kulke-
maa matkaa kyseisen tukivaiheen aikana. Kokonaisuudessaan tdmin tutkimuksen tuloksia

voidaan pitdd varsin luotettavina.

Yksi niin moukarinheiton kuin monen muunkin urheilulajin tutkimuksen keskustelunaiheista
on vastakkainasettelu kilpailuissa ja niin sanotuissa laboratorio-olosuhteissa tehtyjen tutki-
musten vililld. Toisaalta kilpailuolosuhteissa urheilijat pystyvit usein parempiin suorituksiin
ja liséksi olosuhteet ovat muutenkin aidommat kuin laboratoriossa. Toisaalta taas kilpailumit-
tauksissa mahdolliset menetelmit ovat rajalliset ja mittaaminen on tehtdva kilpailua hiiritse-
mittd, usein kilpailujarjestdjien ehdoilla. Edelld mainituista syistd johtuen tarvitaan sekd uusia
tutkimusmenetelmid, joilla pystytdén tarkastelemaan monipuolisesti erilaisia biomekaanisia

muuttujia, ettd kilpailumittauksia, joissa suoritusolosuhteet ovat aidot.

8.6 Yhteenveto

Tdmaén tutkimuksen tavoitteena oli analysoida kansallisen ja kansainvilisen tason moukarin-

heittdjien heittotekniikkaa kahdessa kotimaisessa kilpailussa kerdtyn videomateriaalin avulla
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sekd kerdtd heittdjien koko kehon liikeanalyysin avulla vertailudataa tulevia tutkimuksia ja
kilpailuanalyysejd varten. Ndissé tavoitteissa onnistuttiin melko hyvin. Analysoitujen heitto-
jen vdhidisen méidrdn vuoksi on tdméan tutkimuksen tulosten yleistettivyyteen suhtauduttava
varauksella. Tuloksista voidaan kuitenkin tehdd oletuksia, joiden vahvistaminen vaatii suu-

remmalla aineistolla tehtdvia jatkotutkimuksia.

Tamén tutkimuksen tulokset toistivat usean analysoidun muuttujan osalta aiempien tutkimus-
ten 16ydoksid. Moukarin 1dhtGparametrien korrelaatiot heittopituuksiin eivét olleet 1dhtokul-
man ja -korkeuden osalta niin vahvat kuin odotettiin, mutta todennédkdisesti suuremmilla heit-
tomadrilld korrelaatiot vahvistuisivat. Kuten muun muassa Dapena (1989) on aiemmin toden-
nut, suurin osa moukarin nopeudesta oli vaakanopeutta vauhtipydrdhdyksiin ldhdettdessa,
mutta vauhtipyordhdystenaikainen nopeudenlisdys koostui péddasiassa pystynopeudesta. Lop-
puvedon merkitys osoittautui moukarin loppunopeuden ja ldhtokulman osalta suureksi ja tu-
loksista erottuikin kaksi mahdollista mallia, jotka erosivat toisistaan moukarin nopeuden kehi-
tyksen osalta kahden viimeisen pyordhdyksen aikana. Toisessa mallissa pystynopeutta kasva-
tetaan melko tasaisesti koko vauhdinoton ajan. Toisessa taas pystynopeuden lisdédntyminen
toiseksi viimeiselld pyordhdykselld pienenee, mitd seuraa huomattavasti suurempi pystyno-

peuden lisdys viimeisen pyordhdyksen aikana.

Tutkimuksessa 10ydettiin useita muuttujia, jotka korreloivat vahvasti moukarin nopeuden li-
sadntymisen kanssa. Sakrin (2012) esittelemd ajatus kierroskohtaisen kahden tuen aikaisen
nostovaiheen tirkeydestd sai vahvistusta, silli nostovaihe korreloi varsinkin pystynopeuden
kehityksen kanssa erittdin merkitsevélld tasolla. Lantio-hartia-kulman ja nopeuden muutosten
valiltd 16yty1 myos vahva korrelaatio, jonka suuruus on yhteydessé heittidjakohtaiseen yksilol-
liseen heittotekniikkaan. Loppuvedon muuttujista nopeuden lisdéntymisen kanssa korreloi
parhaiten loppuvedon pituus asteina sekd heittdjin massakeskipisteen liike heittosuuntaan.
Massakeskipisteen korkeuden, tukijalan polvi- ja lonkkakulman sekd vapaan jalan lonkka-
kulman muutokset korreloivat myds erittdin merkitsevilld tasolla moukarin nopeuden muu-
tosten kanssa. Ndiden 16ydettyjen korrelaatioiden pohjalta tarvitaan kuitenkin lisdtutkimusta,

jotta niiden luotettavuutta padstddn tarkastelemaan suuremmassa heittoméaaréssa.

Neljan vauhtipyordhdyksen heitoista suomalaisilla heittdjillda huomattiin, ettd loppuvedonai-

kainen moukarin matalin kohta oli my6héisempi kuin edelliselld kierroksella, mikd poikkesi
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ulkomaalaisten heittdjien heittdmistd neljan pyordhdyksen suorituksista. Sen selvittdmiseksi,
liittyykd havainto enemmin valmennukselliseen linjaukseen vai sattumaan, tarvitaan lisdé

tutkimusta.

Lihes samanmittaisten heittojen vertailun tulos oli odotettu, silld yleisesti tiedetddn, ettd kaksi
ominaisuuksiltaan toisistaan poikkeavaa urheilijaa voi pdityd samaan lopputulokseen hyvin
erilaisilla suorituksilla. Suuressa osassa tutkituista muuttujista oli eroavaisuuksia siitd huoli-
matta, ettd lopputulos oli ldhes sama. Vaikka moukarin nopeudet irrotushetkelld olivat miltei
identtiset, nopeudenkehitykset vauhtipydrdhdysten aikana poikkesivat toisistaan. Usean muut-
tujan osalta vahvistui kisitys siitd, ettd moukarinheitonkaltaisessa d4drimméaisen monimutkai-
sessa suorituksessa samankaltaiseen lopputulokseen voidaan pddtyd hyvinkin erityyppisilla
suoritustekniikoilla. Lisdksi on hyvin todenndkoistd, ettd antropometrialtaan ja fyysiseltd suo-
rituskyvyltddn toisistaan poikkeavien heittdjien optimaalinen heittotekniikka on suurelta osin
yksilollinen. Tdmé oletus toisaalta lisdd lajin mielenkiintoisuutta, silld hyvin erityyppiset ur-

heilijat voivat onnistuessaan pystya todella pitkiin heittoihin.

Saman heittdjén erimittaisten heittojen tarkastelussa suurimmat erot 10ytyivét vauhdinoton
suuntautumisesta sekd mahdollisista tuuliolosuhteista. Moukarin ldhtdarvojen perusteella las-
kettujen teoreettisten heittopituuksien mukaan ldhes kolmasosa heittojen pituuserosta selittyisi
ilmanvastukseen liittyvilld tekijoilla. Poikkeama vauhdinoton suunnassa taas oli havaittavissa
heittdjin massakeskipistettd tarkastelemalla. Se ei vilttdmattd suoraan aiheuttanut menetyksia
heittopituudessa, mutta oli todenndkdisesti merkki epétasapainoisemmista pydrdhdyksisti,
mikd saattoi estdd moukarin tehokkaan kiithdyttdmisen. Suurimmassa osassa analysoiduista
muuttujista erot heittojen vililld olivat pienid. Pienet erot saattavat kuitenkin yksittdisen urhei-
lijan kohdalla ratkaista suorituksen onnistumisen. Suoritusteknisten ja suorituspaikkaan liitty-
vien muuttujien liséksi tulokseen voi vaikuttaa myds muun muassa urheilijan vireystila. Olisi-
kin mielenkiintoista ndhda laajempaa yksittdisen urheilijan suoritusten analysointia, jolla voi-
taisiin mahdollisesti havainnollistaa pdividkohtaisia muutoksia heittdjin tekniikassa ja vireysti-

lassa.

Pyorahdysten méard vaikutti suoritukseen siten, ettd kolmen pydrdhdyksen heitossa vaihtelua
yksittédisten pyordhdysten vélilld oli enemmaén, kun taas viiden pydrdhdyksen heiton pydrih-

dyskohtaiset vaihtelut olivat huomattavan pienid. Tuloksista voitaneen piitelld, ettd mitd
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enemman pyordhdyksid, sitd tasaisempi suorituksen on oltava, jotta tasapaino sdilyy ja heitto
saadaan suoritettua hallitusti loppuun. Epidselviksi jaa, onko moukarin kiihdyttdminen tehok-
kaampaa kolmella, neljilla vai viidelld vauhtipyorahdykselld. Todennédkoisesti optimaalinen
pyorahdysmaéédrakin on heittdjakohtainen. Nopea kithdyttdja saattaisi hyotya siitd, ettei kolmen
pyordhdyksen tekniikka ole tasapainon ja rytmin kannalta aivan yhtd haastava kuin neljan
pyordhdyksen tekniikka. Hitaammalle kiihdyttdjdlle taas voi muodostua ongelmaksi se, ettei
hin ehdi vield neljankddn pyordhdyksen aikana saavuttaa maksiminopeuttaan, jolloin tekni-
sesti haastavampi viiden pydrahdyksen tekniikka voi olla lopputuloksen kannalta suotuisampi.
Suurin osa heittédjistd kdyttdd neljad vauhtipyordhdystd, mikd saattaa olla heille paras komp-

romissi teknisen haastavuuden ja moukarin kithdyttdmisen kannalta.

Moukarinheiton tutkimuksessa on paisty siithen tilanteeseen, ettd nykyéén tiedetdédn jo hyvin
millaiseen ldhtokulmaan ja -nopeuteen moukari on saatettava heittopituuden maksimoimisek-
si. Liséksi tutkijat ovat pddosin yhtd mieltd heittovilineeseen vaikuttavista voimista. T&lld
hetkelld tutkimuksen alla ovatkin enenevissd méérin heittdjan liikkeet ja niiden aikaansaamat
voimat. Jonkin verran keskustelua on kdyty muun muassa heittdjin massakeskipisteen kor-
keuden seki lantion ja hartia-linjan vélisen kulman vaihtelusta heiton vauhdinoton aikana.
Lisdksi kiinnostusta on my0s muun muassa heittdjin jalkojen reaktiovoimien tutkimiseen.
Selvdd on se, ettd moukarinheitonkaltaisen teknisesti haastavan lajin parissa lisdtutkimusta
tarvitaan, jotta saadaan luotua parempi ymmérrys lopputulokseen vaikuttavista tekijoistd ja
niiden vilisistd yhteyksistd. Toivottavaa olisikin, ettd tissd tutkimuksessa esiin nousseisiin

hypoteeseihin ja syy-seuraussuhteisiin paneuduttaisiin tarkemmin tulevissa tutkimuksissa.

74



LAHTEET

Abdel-Aziz Y. I. & Karara H. M. 1971. Direct Linear Transformation from Comparator
Coordinates into Object Space Coordinates. American Society of Photogrammetry
Symposium on Close-Range Photogrammetry, Falls Church, Virginia, U.S.A., 1-18.

Allard, P., Stokes, I. & Blanchi, J-P. 1995. Three-Dimensional Analysis of Human
Movement. Human Kinetics, USA

Blazevich, A. 2007. Sport Biomechanics: the basics: optimising human performance. A. & C.
Black, Lontoo.

Brice, S. M. 2014. Biomechanical analysis of hammer throwing: assesment of speed
development. James Cook University

Brice S. M., Ness K. F. & Rosemond D. 2011. An analysis of the relationship between the
linear hammer speed and the thrower applied forces during the hammer throw for male
and female throwers. Sports Biomech 10, 174 - 184.

Brice, S. M., Ness, K. F. Everingham, Y. L., & Rosemond, D.2014. Thorax-pelvis
separation angle and speed development in the hammer throw. 9th Australasian
Biomechanics Conference, Wollongong, NSW, Australia.

Cheze, Laurence. 2014. Kinematic analysis of human movement. ISTE, Lontoo & John Wiley
& sons, Hoboken

Dapena, J. & Teves, M. A. 1982. Influence of the diameter of the hammer head on the
distance of a hammer throw. Research Quarterly for Exercise and Sport, 53 (1), 78 -
81.

Dapena, J. 1984. The pattern of hammer speed during hammer throw and influences of
gravity on its fluctuations. Journal of Biomechanics 17 (8), 553-559.

Dapena, J. 1986. A kinematic study of centre of mass motions in the hammer throw. Journal
of Biomechanics 19 (2), 147-158.

Dapena, J. 1989. Some biomechanical aspects of hammer throwing. Athletics Coach 23 (3),
12-19.

Dapena, J. & Feltner, M. E. (1989). Influence of the direction of the cable force and of the
radius of the hammer path on speed fluctuations during hammer throwing. Journal of

Biomechanics 22 (6-7), 565-575.

75



Dapena, J. & McDonald, C. (1989). A three-dimensional analysis of angular momentum in
the hammer throw. Medicine & Science in Sports & Exercise 21 (2), 206-220.
Dapena, J., Gutierrez-Davila, M., Soto, V. M. & Rojas, F. J. 2003. Prediction of distance in

hammer throwing. Journal of Sports Sciences 21, 21-28.

De Mestre, N. 1990. The Mathematics of Projectiles in Sport. Cambridge University Press,
Cambridge.

Gutierrez, M., Soto, V. M. & Rojas, F. J. 2002. A biomechanical analysis of the individual
techniques of the hammer throw finalists in the Seville Athletics World Championship
1999. TAAF Handbook, 17 (2), 15 - 26.

Hill, A. V. 1922. The maximum work and mechanical efficiency of human muscles, and their
most economical speed. Journal of Physiology 56 (1-2), 19-41.

Hubbard, M. 1989. The throwing events in track and field. Teoksessa C. L. Vaughan (toim.)
Biomechanics of Sport, CRC Press Inc., Boca Raton, Florida, 23.

Hubbard, M. 2000. The flight of sports projectiles. Teoksessa V. M. Zatsiorsky (toim.)
Biomechanics in sport: performance enhancement and injury prevention, Blackwell
Science Ltd., Oxford, 4, 381-400.

IAAF. 2015. IAAF Competition Rules 2016 - 2017, in force from 1 November 2015. Viitattu
15.4.2017. https://www.iaaf.org/about-iaaf/documents/technical#collapsemanuals-
guidelines.

Isele, R. & Nixdorf, E. 2010. Biomechanical Analysis of the Hammer Throw at the 2009
IAAF World Championships in Athletics. New Studies in Athletics 25 (3), 37 - 60.

Judge, L. 2000a. A Technique Analysis of the Hammer Throw for Men & Women: Part 1.
Coach & Athletic Director 69 (7), 36 - 39.

Judge, L. 2000b. A Technique Analysis of the Hammer Throw for Men & Women: Part 2.
Coach & Athletic Director 69 (8), 46 - 51.

Judge, L. W., Judge, M., Bellar, D. M., Hunter, 1., Hoover, D. L. & Broome, R. 2016. The
integration of sport science and coaching: A case study of an American junior record
holder in the hammer throw. International Journal of Sports Science & Coaching 11
(3), 422 - 435.

Konz, S. M. & Hunter, 1. 2006. Technique Comparison of Male and Female Hammer
Throwers. 33rd International Conference on Biomechanics in Sports, Poitiers, France.

Lichtenberg, D. B. & Wills, J. G. 1978. Maximizing the range of the shot put. American
Journal of Physics 46 (5), 546-549.

76



Mabheras, A. V. 2009. Reassessing velocity generation in hammer throwing. New Studies in
Athletics 24 (4), 71-80.

Maronski, R. (1991). Optimal distance from the implement to the axis of rotation in hammer
and discus throw. Journal of Biomechanics 24, 999-1005.

Mercadante, L. A., Menezes, R. P., Martini, T. P., Trabanco, J. L. A. & de Barros, R. M. L.
2007. 3D Kinematical Analysis of the Hammer Throw in Competitions. XXV ISBS
Symposium, Ouro Preto, Brasilia.

Morley, M. 2003. Hammer throwing - the delivery part 1. The Coach 18 syskuu/lokakuu, 28 -
32.

Morriss, C. J. & Bartlett, R. M. 1995. Biomechanical analysis of the men's hammer throw.
Teoksessa R. M. Bartlett (toim.) Biomechanical analysis of the 1995 national
championships. British Athletic Federation: Alsager 1, 1 - 22.

Murofushi, K., Sakurai, S., Umegaki, K. & Takamatsu, J. 2007. Hammer acceleration due to
thrower and hammer movement patterns. Sports Biomechanics 6 (3), 301 - 314.

Otto, R. M. 1991. A kinematic analysis of Yuriy Sedikh's world record hammer throw.
Modern Athlete and Coach 29 (4), 3 - 8.

Rinta-aho, A. 2002. Moukarinheitto. Suomen Urheiluliiton julkaisu. Helsinki.

Rojas-Ruiz, F. J. & Gutiérrez-Davila, M. 2009. The relation between angular displacement of
the hammer in the double support phase and its velocity in the hammer throw. Journal
of Human Sport & Exercise 4 (3), 254 - 261.

Sakr, M. 2012. Women's Hammer Throw : Measurement Information System And Kinetic
Energy of Body Segments and Hammer Head. Konstanzin yliopisto, Sport 796.
Simonyi, G. 1980. Notes on the technique of hammer throwing. Track & Field Quarterly

review 80 (1), 29-30.

Tancred, P. & Carter, C. A. 1980. Athletic Throwing. Faber and Faber Limited, Lontoo.

World Athletics. 2019. Competition and Technical Rules 2020 edition, in force from 1
November 2019.

World  Athletics. 2020. World Athletics World records. Viitattu  7.7.2020.

https://www.worldathletics.org/records/by-category/world-records.

71



LIITTEET

LIITE 1. Heittojen tukivaiheiden alut sekd moukarin kuulan ja heittdjin massakeskipisteen

korkeimmat (hp) ja matalimmat (Ip) kohdat atsimuuttiasteikolla esitettyna.

X

heittosuunta
hp4 hp3
oo }gz
A release
A 1p4
O release
A dsl
Ip3 ds3O o) o A hpl
delivery release hp1
ds2
A 1p2 ss40
A Ipl ss3 hp2
Ss2 o & hn3
ssl cp p
Ipl A 44 Otukivaiheen alku
o .
Ip2 O moukarin hp / Ip
o 18; Ip4

Aheittdjan hp /Ip



82,40 m

heittosuunta

Alps hp4 hp3 =] A release
Al 3 hp2
ods2 dsl release
A Ip2 @ delivery ©
ds3 release
(m]
hpl
A Ipl
ss4 o
ss3 A hp3
lpl ss2  ssl A hp1
o p2 O Ottukivaiheen alku
On 1p4 :
O moukarinhp /|
glp3 A hp2 P/l
A hp4 Aheittdjan hp /Ip
74’89 m heittosuunta
m—— 0 A release
hp4 hp3 hp2
Ip3 release o
42 release hp1
dsl
delivery
ds3 ss40Q
ss30
A In2 A hp4
p ss2  ssl
lp4|:l % 121p3 Otukivaiheen alku
p
A Ipl Ipl 1n2 1p3 O moukarin hp /Ip
a P50

Aheittdjan hp /Ip



Alp4
=8
hp4 hp3 hp2 N
A hpl
Ip3 dsl release
ds2
& delivery releaseo
A 1pl ds3
A 1Ip2 ss4 O
ss3
Ipl 15520 °
ss
a_lp4 o
O p2
o l:|1p3
A hpd
72,71 m
m
hp4 hp3 o
hp2
dsl
fds?a release®,  hpl
delivery
ds2
21p4 >
Ip3 ss40
Ipl $82
% Ip2 ss30Q
5510
Ipl

B 102003 14
o

heittosuunta

A release
A hpl

A release

A

A hp2
A
hp3
Otukivaiheen alku
O moukarin hp /Ip
Aheittdjan hp /Ip
heittosuunta
A hpl
hp2
20
hp3

Otukivaiheen alku
O moukarin hp /Ip
Aheittdjan hp /Ip



68,12 m

heittosuunta

Og
hp4d 13
P hp? A hpl
Ay ds3 A release
p Odelivery o
A @ dsl release
1p3 ds2 release
o A hp2
hpl
ss4 O
Al 3 £ he3
2 Ss
P ssl O a hp4
A Ipl ss20
Ipl O tukivaiheen alku
=]
Ip2 O moukarin hp /Ip
a’gl3 _gp4 _
Aheittdjan hp /Ip
71’95 m heittosuunta
hp2 hp3
p2 fip . A hpl
A
Ip3 hpl hp2
- 4 release
Odelivery N
Lo (o] d$ release
P Odsl release
ss2
ssl&
A Ipl 5530 A hp3
Otukivaiheen alku
O moukarin hp /Ip
Ip2 1p3
P Eli)nlpl

Aheittdjan hp /Ip



1Ip3

Ql

pl
Ip2

75,72 m

heittosuunta
AlpS
hp5 hp4 hp3
g P )
I:lp A release
o m]
dsl release
Od;izs 3 releaseo ] hp1
delivery 0 A hp2
ds4 ss5
ss40 A hpl
ss3o A hp3
ss2
1p2 Ipl i Otukivaiheen alku
p31 S A hp5 O moukarin hp / Ip
p
p4 Aheittdjan hp /Ip

A hp4



LITE 2. Tukijalan polvikulmat [°] tukivaiheiden alussa (t0) seké tukivaiheiden minimi- ja

maksimiarvot (*X ja sd laskettu vain neljilla vauhtipyordhdyksellé heittéjét)

# pituus ssl dsl ss2 ds2  ss3 ds3  ss4 ds4 ss5 delivery release

to 143 97 146 87 143 96 154 95 148
18240m min 97 83 87 8 95 96 95 95

max 143 146 146 143 145 154 154 148

to 137 104 144 87 160 83 162 102 171
274,89m min 104 99 87 86 &3 83 92 102

max 140 144 150 163 160 162 162 171

to 127 94 151 95 142 91 133 86 167
374,85m min 94 93 94 95 90 91 83 86

max 128 151 153 142 142 137 133 167

to 122 92 135 99 141 89 135 92 170
472, 7lm min 92 92 99 99 89 89 92 92

max 123 135 135 141 141 136 135 170

to 124 97 134 94 134 88 142 87 160
568,12m min 97 97 94 94 88 88 86 87

max 125 134 134 134 134 144 142 160

to 161 111 146 101 159 85 171
6 71,95m min 109 109 101 101 85 83

max 161 146 146 159 168 171

to 136 105 122 87 135 86 119 93 116 99 164

775,72m min 105 93 87 87 86 86 85 93 88 99
max 138 122 129 135 135 123 119 124 116 164

to 130,6 96,7 141,9 923 1438 894 1453 92,7 163,0
X* min 96,7 926 922 91,6 89,0 89,3 89,7 92,7

max  131,9 142,0 143,5 1444 1442 146,6 1453 163,1

to 88 47 73 52 98 46 12,6 6,6 9,5
sd* min 47 59 52 60 42 46 46 6,6

max 932 7,2 8,6 11,0 9,7 11,3 12,6 9,5




LIITE 3. Vapaan jalan polvikulmat [°] tukivaiheiden alussa (t0) sekéd tukivaiheiden minimi- ja

maksimiarvot (*X ja sd laskettu vain neljilla vauhtipyordhdyksellé heittéjét)

# pituus ssl dsl ss2 ds2  ss3 ds3  ss4 ds4 ss5 delivery release

to 86 117 86 101 90 102 94 98 114
182,40m min 8] 86 82 90 72 94 66 98

max 117 117 101 105 102 112 98 114

to 79 128 84 107 93 103 97 109 144
27489m min 7] 84 78 93 66 97 59 109

max 128 128 107 107 103 116 109 144

to 83 116 85 105 89 98 82 89 148
374,85m min 53 85 56 89 44 82 51 89

max 116 117 105 108 98 105 89 148

to 83 108 82 102 93 101 84 108 145
472,7lm min 56 82 60 93 53 84 51 108

max 108 112 102 108 101 110 108 145

to 91 116 87 109 95 110 88 101 148
568,12m min 73 87 68 95 58 88 56 101

max 116 121 109 111 110 114 101 148

to 92 123 98 119 107 116 121
671,95m min 86 98 91 107 92 107

max 123 123 119 123 116 121

to 87 155 81 133 81 105 75 104 74 109 127
77572m min 7] 81 76 81 73 75 74 74 74 109
max 155 156 133 133 105 109 104 105 109 127

to 844 117,1 849 1049 92,1 102,7 89,0 101,0  139.6
X* min 66,6 84,9 688 92,1 588 89,0 56,7 101,0

max  [17,1 119,1 104,9 107,.8 102,7 111,3 101,0 139.,6

to 42 70 22 34 23 45 66 8,0 14,6
sd* min 1,9 22 11,2 23 11,0 6,6 6,2 8,0

max 7.0 5,8 3,4 2,3 4,5 4,0 8,0 14,6




LITE 4. Tukijalan lonkkakulmat [°] tukivaiheiden alussa (t0) seki tukivaiheiden minimi- ja

maksimiarvot (*X ja sd laskettu vain neljilla vauhtipyordhdyksellé heittéjét)

# pituus ssl dsl ss2 ds2  ss3 ds3  ss4 ds4 ss5 delivery release

to 126 128 124 133 133 138 147 142 172
1 82,40m min 124 108 124 122 133 130 142 132

max 135 128 147 133 144 147 149 172

to 125 128 132 125 160 136 16l 143 157
27489m min 125 107 125 116 136 128 140 143

max 144 132 153 160 160 161 166 175

to 116 114 132 126 128 123 131 122 173
374,85m min 114 104 125 118 123 116 121 122

max 129 132 134 130 130 131 132 173

to 110 108 123 121 138 125 135 122 160
4727Im min 108 99 120 117 125 120 122 119

max 132 123 131 138 138 135 136 175

to 110 105 121 116 130 118 141 129 167
568,12m min 105 96 116 108 118 109 129 123

max 129 121 126 130 132 141 141 178

to 136 117 124 115 155 117 171
6 71,95m min 114 105 115 110 117 106

max 138 124 132 155 160 174

to 108 122 113 110 129 118 131 120 135 125 173

775,72m min 108 101 110 105 118 111 120 119 123 124
max 128 122 133 129 133 131 131 138 135 173

t 117,5 1168 1264 1242 1376 128,0 1428 131,6  165,7
X* min 1153 102,9 122,0 116,1 127,0 120,7 1309 127,7

max  133,7 127,5 1384 138,1 141,1 142,9 144,7 174,5

to 78 112 52 65 130 87 121 102 69
sd* min 93 52 43 53 74 84 97 9,7

max 6,2 5,0 11,5 12,6 12,1 12,0 13,6 2,5




LIITE 5. Vapaan jalan lonkkakulmat [°] tukivaiheiden alussa (t0) sekd tukivaiheiden minimi-

ja maksimiarvot (*X ja sd laskettu vain neljdlld vauhtipyordahdykselld heittjat)

# pituus ssl dsl ss2 ds2  ss3 ds3  ss4 ds4 ss5 delivery release

to 129 120 135 128 146 139 153 141 161
1 82,40m min 111 120 121 128 123 139 126 141

max 129 140 135 149 146 159 153 161

to 139 141 144 133 153 143 155 148 162
274,89m min 132 115 125 126 118 141 117 146

max 141 144 144 153 153 155 155 165

to 134 106 137 138 147 133 144 131 174
374,85m min 105 106 119 132 114 132 124 131

max 134 138 138 151 147 149 144 174

to 128 104 131 126 137 133 145 140 145
4727Im min 102 104 112 126 107 132 105 140

max 128 131 133 137 144 145 148 150

to 134 116 129 133 140 140 144 139 153
568,12m min 111 109 120 127 120 130 121 139

max 134 129 133 140 145 144 146 153

to 132 144 139 142 145 134 165
6 71,95m min 132 126 131 138 125 134

max 148 144 147 148 145 165

to 124 134 127 132 128 132 130 128 129 127 156

775,72m min 110 109 115 116 124 126 126 127 126 127
max 134 140 132 133 135 136 137 137 132 156

t 117,5 1168 1264 1242 1376 128,0 1428 131,6  165,7
X* min 1153 102,9 122,0 116,1 127,0 120,7 1309 127,7

max  133,7 127,5 1384 138,1 141,1 142,9 144,7 174,5

to 78 112 52 65 130 87 121 102 69
sd* min 93 52 43 53 74 84 97 9,7

max 6,2 5,0 11,5 12,6 12,1 12,0 13,6 2,5
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