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TIIVISTELMA
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yliopisto, valmennus- ja testausopin pro gradu -tutkielma, 62 s.

Keihddnheittosuoritus on monivaiheinen litkeketju, jossa heittdjd muuntaa juoksuvauhtinsa no-
peuden alavartalosta yldvartalon kautta heittokéteen. Irrotushetkelld nopeus vélitetddn lopulta
keihddn ldhtonopeudeksi. Tukijalalle tormiédminen jarruttaa heittdjan etenemisliikett, jolloin
kontaktin aikana tuotetaan suuria reaktiovoimia. Keihd4nheittosuorituskykyyn ja heiton pituu-
teen vaikuttavat heittdjan nopeus, keihdén lahtonopeus ja lentoasento, tukijalan jarrutustyon te-
hokkuus, heittokdden tekniikka sekd heittdjan asento heittohetkelld. Sen sijaan tuotettujen
reaktiovoimien merkitystd heittosuorituskyvylle ei vield tdysin ymmarretd. Pro gradu -tutkiel-
man tarkoituksena oli selvittdd, onko reaktiovoimilla, tukijalan kinematiikalla tai heittdjan tu-
lonopeudella yhteyttd heittosuorituskykyyn mies- ja naiskeihdénheitté;illa.

Tutkimukseen osallistui 11 mies- (ikd 24 + 3 v, pituus 184 + 8 cm, paino 96 + 12 kg, ennitys
76.76 £ 5.43 m) ja 13 naiskeihddnheittdjda (ikd 25 £ 6 v, pituus 171 £ 5 cm, paino 80 = 11 kg,
enndtys 55.79 £ 5.85 m), jotka heittivat kuusi maksimaalista kilpailusuoritusta mukailevaa heit-
toa sisdtiloissa heittopressuun. Heitoista mitattiin reaktiovoimia voimalevyilld, ja reaktiovoi-
mista analysoitiin vertikaalinen sekd horisontaalinen huippuvoima, impulssi ja voimantuotto-
nopeus. Heittovideoista analysoitiin heittoparametrit, kinemaattiset muuttujat seké tulonopeus
3D-liikeanalyysin avulla. Heittoparametrien avulla heitoille laskettiin teoreettinen pituus.

Miesheittdjilld horisontaalinen kehonpainoon suhteutettu huippuvoima oli yhteydessi teoreet-
tiseen heittopituuteen (r = -0.636, p = 0.035), keihddn ldhtonopeuteen (r = -0.609, p = 0.047)
sekd vetomatkaan (r = -0.624, p = 0.040). Askelpituuteen olivat yhteydessa absoluuttinen ver-
tikaalinen (r = 0.674, p = 0.023) ja horisontaalinen huippuvoima (r = -0.840, p = 0.001) sekéa
kehonpainoon suhteutettu horisontaalinen huippuvoima (r = -0.818, p = 0.002). Naisheittdjilld
reaktiovoimat eivét suoraan olleet yhteydessd heittosuorituskykyyn, mutta irrotuskorkeuteen
olivat yhteydessé vertikaalinen (r=0.721 p = 0.005) sekéd horisontaalinen (r =-0.607, p=0.028)
huippuvoima. Keihddn ldhtonopeuteen olivat yhteydessa askelpituus (r = -0.560, p = 0.046)
seka ristiaskelhypyn aikainen nilkkakorkeus (r = 0.582, p = 0.037). Tulonopeus ei ollut yhtey-
dessé heittosuorituskykyyn kummallakaan sukupuolella.

Sekd mies- ettd naiskeihdédnheittdjille horisontaalisesti suuntautuva jarrutustyd vaikuttaisi ole-
van vertikaalista tormaddmistd merkityksellisempédad. Miesheittdjien tulisi korostaa vaakasuun-
taista jarrutustyotd heiton pituuden, keihdén ldhtonopeuden sekd vetopituuden optimoimiseksi
sekd mahdollisesti hillitd vertikaalista tormédédmistd keihdan asennon hallitsemiseksi. Askelpi-
tuutta pidentdmalla jarrutustyotd voidaan tehostaa, ja tulonopeuden kasvaessa jarrutustyon vaa-
timus lisdéntyy. Naisheittdjilld huippuvoimat saattavat selittdd heittosuorituskykyi episuorasti,
ja heittdjien on kyettdva tuottamaan tarpeeksi voimaa korkean lantion asennon seka irrotuskor-
keuden mahdollistamiseksi. Jarrutustyotd voidaan tehostaa astumalla tukijalan askel kanta-
padvoittoisesti. Optimaalisen keihdén 1dhtonopeuden saavuttamiseksi tukijalan askelpituutta ei
tule ylikorostaa.

Asiasanat: biomekaniikka, heittoparametrit, litkeanalyysi, voimalevymittaus, yleisurheilu



ABSTRACT

Reinholm, G. 2024. Relationship between ground reaction forces, front leg kinematics,
approach velocity and throwing performance in male and female javelin throwers. Faculty of
Sport and Health Sciences, University of Jyvaskyld, Master’s thesis, 62 pp.

Javelin throw involves a sequence of complex movements where the aim is to transfer
momentum gained during approach run from the lower body to the upper body. Eventually the
flow of kinetic energy is converted into javelin release velocity. At final foot strike the thrower
decelerates this forward momentum, and during front foot contact high ground reaction forces
are produced. Thrower’s approach velocity, javelin release speed and position during flight,
braking action of the front leg, technical aspects of the throwing arm and posture of the thrower
affect the throwing performance. However, the significance of ground reaction forces for the
javelin throwing performance is not well-understood. The purpose of the study was to
investigate whether ground reaction forces, front leg kinematics and approach velocity are
associated with throwing performance in male and female javelin throwers.

11 male (age 24 + 3 years, height 184 = 8 cm, body mass 96 + 12 kg, personal record
76.76 £ 5.43 m) and 13 female (age 25 + 6 years, height 171 = 5 cm, body mass 80 £ 11 kg,
personal record 55.79 £+ 5.85 m) javelin throwers were instructed to perform six maximal javelin
throw attempts indoors. Ground reaction forces were measured with force platforms, and
horizontal and vertical peak force, impulse and loading rate were analyzed. 3D motion analysis
was performed to determine release parameters, kinematic variables and approach velocity.
Theoretical throwing distance was calculated based on throwing parameters.

For male throwers horizontal normalized peak force was associated with theoretical throwing
distance (r =-0.636, p =0.035), javelin release velocity (r =-0.609, p = 0.047) and pull distance
(r =-0.624, p = 0.040). Delivery step length was associated with vertical (r =0.674, p = 0.023)
and horizontal peak force (r = -0.840, p = 0.001) and normalized horizontal peak force
(r = -0.818, p = 0.002). For female throwers ground reaction forces did not correlate with
throwing performance directly, but release height was associated with vertical (r = 0.721,
p = 0.005) and horizontal (r = -0.607, p = 0.028) peak forces. Javelin release speed was
associated with delivery step length (r=-0.560, p = 0.046) and ankle height at back foot contact
(r=0.582, p=0.037). Approach velocity was not associated with throwing performance.

For both genders horizontal braking might be more significant for throwing performance
compared to vertical direction. Male throwers may need to increase horizontal braking to
optimize throwing distance, javelin release velocity and pull distance while regulating vertical
impact to control javelin position. Braking action can be emphasized with longer delivery step
length and with greater approach velocity the demand for braking action increases. For female,
peak forces might explain throwing performance indirectly. Female throwers should be able to
produce enough force to support high pelvis posture and release height. Heel-dominant front
foot technique might enhance braking action. To reach the optimal javelin release speed,
delivery step length should not be overemphasized.

Key words: biomechanics, throwing parameters, motion analysis, force plate measurement,
athletics
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1 JOHDANTO

Keihdanheitossa merkittévin tekijd heiton pituuden kannalta on keihdén lahtonopeus (Bartlett
& Best 1988; Morriss & Bartlett 1996). Saavuttaakseen mahdollisimman suuria keihdin 1dahto-
nopeuksia ja siten my0s pitkid heittoja tulee heittdjan pystyd muuntamaan tehokkaasti juoksu-
vauhdin aikana saavutettu kehon massakeskipisteen nopeus keihdédn 1dhtonopeudeksi. Heitto-
hetkelld heittdjd pysédyttdd etenemisvauhtinsa jarruttamalla tukijalkaansa vasten. Tdmi mahdol-
listaa saavutetun nopeuden johtamisen monimutkaisena litkeketjuna ensin alavartalosta ylavar-
taloon ja lopulta heittokidden kautta kethddseen. (Morriss & Bartlett 1996) Heittokdden voiman-
tuoton lisdksi alavartalon voimantuotto, tukijalan jarrutustyd ja heittdjan tulonopeus seka asento
heittohetkelld ovatkin merkittdvid tekijoitd heittosuorituskyvyn kannalta. Lahtonopeuden
ohella lentovaiheen aikainen keihdin asento vaikuttaa heittosuoritukseen, jolloin lajissa koros-

tuvat liséksi vélineen hallinta ja keihdédn saattaminen suotuisaan asentoon heittohetkella.

Tukijalan jarruttava sekd asentoa kannatteleva voimantuotto synnyttdd tormdyshetkelld alus-
taan suuria reaktiovoimia. Heittdjien tiedetddnkin pystyvin tuottamaan tukijalan kontaktin het-
kelld reaktiovoimia, jotka ylittdvdat moninkertaisesti heittdjan kehonpainon (Hurrion ym. 2002;
Korjus 1988). Keihddnheiton osalta reaktiovoimien seké heittosuorituskyvyn vilistd yhteytta
on kuitenkin tutkittu vasta hyvin véhin, joten ei ole tiysin selvdd, miten reaktiovoimat mahdol-

lisesti selittdvit heittosuorituskykyaé.

Sen sijaan tukijalan merkitysté heittosuorituskyvyn kannalta ymmarretdan paremmin, silld heit-
tdjdn on pystyttdva tuottamaan tukijalallaan tarpeeksi jarruttavaa lihasty6té heittohetkelld (Mor-
riss & Bartlett 1996). Jarruttavaa tyotd vaikuttaisivat tehostavan erityisesti pitka tukijalan askel
sekd suorana pysyvé polvikulma. On kuitenkin epdselvéd, miten tukijalan kdytto torméayshet-
kelld vaikuttaa heitoista mitattuihin reaktiovoimiin keihddnheittosuorituksessa. Liséksi heitté-
jan nopeuden tiedetddn olevan yhteydessd parempaan heittosuorituskykyyn (Bartlett ym.
1996a; Krzyszkowski & Kipp 2021; Murakami ym. 2017), mutta tulonopeuden yhteyttd reak-

tiovoimiin ei ole selvitetty.

Tédmin pro gradu -tutkielman tarkoituksena on selvittdd reaktiovoimien yhteytti heittosuoritus-
kykyyn mies- ja naiskeihdinheittdjilld. Lisdksi tutkielman tavoitteena on tarkastella tukijalan
kinematiikan yhteyttd heittosuorituskykyyn ja reaktiovoimiin seké tulonopeuden yhteytté heit-

tosuorituskykyyn seki reaktiovoimiin.



2 KEIHAANHEITTOSUORITUKSEN VAIHEET

Keihddnheitossa tavoitteena on heittdd keihdstd mahdollisimman pitkélle heittoviivan takaa
(World Athletics 2021). Miehet heittévit kilpailussa 800 grammaa painavalla ja 2,6—2,7 metria
pitkalla keih&élld naisten vélineen ollessa 600 grammaa painava ja 2,2—2,3 metrid pitkd (World
Athletics 2022). Keihddnheittosuoritus on monivaiheinen liikeketju ja se voidaan jakaa neljain

eri vaiheeseen (kuva 1), jotka ovat vauhdinjuoksu, ristiaskeljuoksu, vetovaihe seké lentovaihe.

TR A

vauhdinjuoksu  p——— —————  ristiaskeljuoksu — —ep —— vetovaihe ———— P> <4 lentovaihe

KUVA 1. Keihdédnheittosuorituksen vaiheet (mukailtu IAAF 2000).

2.1 Vauhdinjuoksu

Heiton pituutta voidaan kasvattaa lisdamalld suoritukseen heittovaihetta edeltdva vauhdinjuok-
suvaihe (Menzel 1986; Morriss & Bartlett 1996), silld keihdélld on oltava riittdva alkunopeus
ennen kuin vetovaiheessa keihddn nopeutta vield kiithdytetdan (Morriss & Bartlett 1996). Alku-
vauhti koostuu keskimddrin 8—12 juoksuaskeleesta (Ogiolda 1993). Vauhdinjuoksun aikana
heittdjédn kannattaa pyrkid saavuttamaan mahdollisimman suuri juoksunopeus, mutta samalla
heittdjén tulee myos varmistaa, ettd hén pystyy vield hallitsemaan heittotekniikkansa ja heitto-
vilineensd. Heittdjdn on lisdksi varmistettava, ettd hin pystyy pysédyttdmaan itsensd ennen heit-

toviivaa (Bartlett ym. 1996a) vilttddkseen yliastumisen ja heiton hylkddmisen.

Vauhdinjuoksun aikaisen juoksunopeuden on havaittu olevan suurempi kansainvélisen tason
sainvilisen tason miesheittdjilld massakeskipisteen nopeuden on havaittu olevan 5,2-7,3 m/s
(Menzel 1986; Morriss & Bartlett 1996) ja naisheittdjilld 5,2—6,5 m/s (Menzel 1986). Heittédjén
vauhdinjuoksun aikaisen nopeuden on myds havaittu olevan vahvasti yhteydesséd vetovaiheen

aikaiseen juoksunopeuteen (Murakami ym. 2017).



2.2 Ristiaskeljuoksu

Ristiaskeljuoksun aikana heittéjé pyrkii sdilyttdmaén vauhdinjuoksun aikana saavuttamansa no-
peuden. Samalla heittdja valmistautuu heittoasennon saavuttamiseen. Seka olkapii- ettd lantio-
linja kd4nnetdén tissd vaiheessa pitkittdin heittosuuntaan nihden. Oikeakitinen heittdja kadntaa
vasemman kylkenséd heittosuuntaan vasenkétisen heittdjédn tehdessid pdinvastoin. (Morriss &
Bartlett 1996; Morris ym. 1997), ja tyypillisesti timé vaihe alkaa heittdjén viidenneksi viimei-
sen askeleen aikana (Menzel 1986). Ristiaskeljuoksun aikana heittdjd ojentaa samalla kyynér-
nivelensd suoraksi pitden keihddn vaakatasossa alustaan ndhden (Morriss & Bartlett 1996).

Asento mahdollistaa pidemmaén kdden vetomatkan seki -ajan (Morriss & Bartlett 1996; Morris

ym. 1997).

Ristiaskeljuoksun viimeinen askel eroaa muista juoksuaskelista, silld se tehdédén ristiaskelhyp-
pyna. Ristiaskelhyppy tulisi tehdd matalana, ja timén askeleen tulisi olla pidempi kuin edeltdvét
ristiaskeleet (Menzel 1986). Ristiaskelhypyn aikana heittdjan etenemisnopeus kiihtyy vauhdin-
juoksun aikana saavutetusta alkunopeudesta ja samalla se toimii jatkumona juoksuvauhdin seka
vetovaiheen vilille (Pavlovic ym. 2020). Ristiaskelhypyn aikana kansainvilisen tason miesheit-

tdjilla keihdén nopeuden on havaittu olevan noin 8 m/s (Morriss & Bartlett 1996).

Erityisesti vetovaiheen alun aikaisen heittdjdn nopeuden on havaittu olevan yhteydessé heiton
pituuteen (Krzyszkowski & Kipp 2021; Tauchi ym. 2009). Best ym. (1993) havaitsivat, ettd
ristiaskelhypyn aloittavan jalan kontaktiajan pituus korreloi negatiivisesti keihdén I&htonopeu-
dempi, mika tutkijoiden mukaan selittda sité, ettd miehet pystyvit saavuttamaan suurempia kei-
hdédn ldhtonopeuksia, hyddyntdméan paremmin jalkojen voimantuottoa ja kithdyttiméén juok-
suvauhtiaan ristiaskelten aikana. (Best ym. 1993) Sama yhteys on havaittu MM-kilpailuiden
heittdjiltd. Lyhyempi kontaktiaika estdd vauhdin liiallisen hidastumisen askelkontaktin aikana.

(Morris ym. 1997)



2.3 Vetovaihe

Vetovaihe alkaa ristiaskelhypyn jdlkeen takajalan ensimmaisestd maakontaktista ja loppuu kei-
hién irtoamiseen heittdjan kddestd. Oikeakétiselld heittdjalla tima tarkoittaa oikean ja vasenké-
tiselld heittdjilla vastaavasti vasemman jalan viimeistd kontaktia. Tamén jilkeen seuraa vield
tukijalan kontakti, joka on oikeakétiselld heittdjdlla vasemman jalan ja vasenkdétiselld heittdjalla
oikean jalan viimeinen kontakti. (Morriss & Bartlett 1996) Takajalan aktiivinen lihasty6 aloit-
taa valmistautumisen irrotukseen, ja tavoitteena on pééstd optimaaliseen heittoasentoon ja niin
sanotusti keihdén alle (Ogiolda 1993). Vaiheen aikana heittdjd muuntaa juoksuvauhdin aikana
saavuttamansa horisontaalisen juoksunopeuden seké horisontaaliseksi ettd vertikaaliseksi kei-
hiin 1dhtonopeudeksi (Morriss & Bartlett 1996; Whiting ym. 1991). Vetovaihe tukijalan kon-
taktin ja irrotushetken vililld kestdd keskiméérin vain noin 120-140 millisekuntia (Mero ym.
1994; Morriss & Bartlett 1996). Veto tulisi suorittaa keihddn pitkittdisakselin suuntaisesti, silld
poikittain tuotettu voima lisdd keihddn vérdhtelyd (Hubbard & Bergman 1989; Hubbard &
Laporte 1997).

Kahden viimeisen askelkontaktin aikana heittdjén on pystyttavd tuottamaan keihdille mahdol-
lisimman suuri ldhtonopeus, ja heittosuorituksen onnistumisen kannalta erityisesti tukijalan
kontaktivaihe on merkityksellinen (Morriss & Bartlett 1996). Nopeus johdetaan liikeketjuna
alavartalosta ensin yldvartaloon ja yldvartalon kautta lopulta heittokdteen ja keihddseen
(Morriss & Bartlett 1996; Whiting ym. 1991). Komin ja Meron (1985) mukaan heiton viimeisen
50 millisekunnin aikana miesheittdjat pystyvit lisédamaén keihdin nopeutta jopa 55,1 % ja nais-
heittdjit 49,9 %. Kansainvélisen tason heittdjdt saavuttavat suurempia ldhtonopeuksia seké ky-
kenevit kiithdyttdmddn keihdédn liikettd nopeammin vetovaiheen aikana (Campos ym. 2002)
sekd vilittimdin timén saavutetun nopeuden tehokkaammin keihddseen (Bartlett ym. 1996a).
Heittdjéan massakeskipisteen nopeuden on havaittu olevan tukijalan kontaktin aikana noin 6 m/s
(Morris ym. 1997), ja suuremman tukijalan kontaktin hetkeltd mitatun tulonopeuden on havaittu
olevan yhteydessi pidempéén heiton pituuteen (Murakami ym. 2006). Keihis on tukijalan kon-
taktin aikana jo kiihtyvéssd liikkeessd, ja olympiaurheilijoilla keihd4n nopeudeksi on mitattu

8,47 = 1,31 m/s miesheittdjilld ja 8,16 + 0,92 m/s naisheittdjilld (Komi & Mero 1985).

Vetovaiheesta voidaan méérittdd heiton vetopituus sekd -aika. Vetopituudella tarkoitetaan kei-
hddn kulkemaa matkaa tukijalan kontaktin alusta keihdédn irtoamiseen, kun taas vetoaika on

aika, joka kuluu tukijalan kontaktista irrotushetkeen. Miesheittdjilld vetoajan on havaittu olevan



finalistien sekd japanilaisten keihdénheittdjien kilpailuheittoja pidemmén vetomatkan havaittiin
olevan yhteydessi pidempiin heittopituuksiin. Samalla kuitenkin pidempi vetoaika korreloi ne-
gatiivisesti heiton pituuden kanssa. (Murakami ym. 2006) My0s Korjuksen (1988) havainnon
mukaan pidempi vetomatka oli yhteydessd suurempaan 1dhtonopeuteen suomalaisilla keihdan-

heittdjilld, mutta vetoajan ja lahtonopeuden vililld ei havaittu yhteytta.

2.3.1 Tukijalan kontakti

Tukijalan tehokas kéytté on heiton pituuden kannalta hyvin ratkaiseva tekijé, ja tukijalan ojen-
nustyotd tekevien lihasten tuleekin kestdd suuria voimia pystydkseen jarruttamaan heittdjan
juoksuvauhtia (Morriss & Bartlett 1996). Liian lyhyen viimeisen askeleen havaitaan yleensa
johtavan siihen, ettei juoksuvauhtia saada jarrutettua tarpeeksi, jolloin heittdjd joutuu astumaan
tukijalkansa yli. Télldin juoksuvauhdin hyddyntdminen heittoon ei ole ollut optimaalista.
(Menzel 1986) Tukijalan askeleen on havaittu olevan miesheittd;jilla pidempi johtuen sukupuol-
ten vilisestd pituuserosta (Mero ym. 1994). Pidemmaén viimeisen askeleen on miesheittéjilla
havaittu korreloivan vetovaiheen aikaisen keihddn nopeuden kanssa (Murakami ym. 2017).
Huipputason heittdjilld askelpituus ei kuitenkaan vaikuttaisi vaihtelevan eri mittaisten heittojen
vililld (Yo ym. 2020). Miesheittdjilla askelpituuden ei ole havaittu olevan suoraan yhteydessa
heiton pituuteen (Saratlija ym. 2013; Tauchi ym. 2009), mutta parempien heittdjien on havaittu
saavuttaneen pidempid askelpituuksia (Krzyszkowski & Kipp 2021; Whiting ym. 1991). Nais-
heittdjilla askelpituuden ei ole havaittu selittdvén heittosuorituskykyé (Krzyszkowski & Kipp
2021; Vassilios & Iraklis 2013).

Seka mies- ettd naisheittdjilld suuremman irrotushetken aikaisen tukijalan polvikulman on ha-
vaittu korreloivan paremman heittosuorituskyvyn kanssa (Komi & Mero 1985; Krzyszkowski
& Kipp 2021; Menzel 1986; Murakami ym. 2006). Myds tukijalan ulomman reisilihaksen
EMGe-aktiivisuuden on havaittu olevan yhteydessé keihddn lahtonopeuteen (Korjus 1988). Tu-
kijalan jarruttavan tyon suuruus on todellisuudessa riippuvainen tukijalan polvikulman suuruu-
desta seki siitd, kuinka suoraan heittdjan massakeskipisteen etupuolelle tukijalalla astutaan.
Tyypillisesti lonkan loitonnus ohjaa kuitenkin tukijalkaa sivuttaissuunnassa poispdin heittoki-
destd. (Morris ym. 1997) Pieni polven koukistuminen tukijalan kontaktin hetkelld saattaa jopa

lisdtd tukijalan voimantuottoa, mikéli polvea pystytddn tdmin jélkeen ojentamaan tehokkaasti



ennen irrotusta (Komi & Mero 1985; Krzyszkowski & Kipp 2021; Mero ym. 1994; Murakami
ym. 2017; Saratlija ym. 2013). Tukijalan kontaktin alussa tukijalan polvea koukistetaan aluksi
muutaman asteen verran, jonka jilkeen polvea ojennetaan maksimaalisesti. Tdlloin tukijalan
voimantuotossa saadaan hyddynnettyd optimaalisesti lihaksen venymis-lyhenemissyklid. Sa-
malla heittidjin massakeskipiste nousee noin 56—63 millisekunnin kohdalla tukijalan kontaktin
alusta. (Mero ym. 1994) Venymis-lyhenemissyklin hyddyntdminen on tehokkaampaa korke-
amman tason heittdjilld harjoitustaustasta seki paremmista voimantuotto-ominaisuuksista joh-

tuen (Bartlett ym. 1996a), ja kansainvilisen tason heittdjéat pystyvétkin pitdméiin tukijalan pol-

Tukijalka tulisi isked maahan mahdollisimman nopeasti edeltdvén askeleen jilkeen (Morris ym.
1997; Pavlovic ym. 2020; Whiting ym. 1991), silld viimeiseen askeleeseen kuluneen ajan on
havaittu olevan kéénteisesti yhteydessa vetovaiheen aikaiseen keihdin nopeuteen (Murakami
ym. 2017) seki keihédédn lahtonopeuteen (Korjus 1988). Tukijalkaa vasten tormaamalla heittd;ja
mahdollistaa yldvartalolle tukevamman asennon, josta heittdjad lopulta pystyy siirtimiéin ala-
vartalollaan tuottamansa voiman ja nopeuden yldvartalon kautta lopulta keihddseen (Morris ym.

1997; Morriss & Bartlett 1996).

Takajalan kontaktin aikana kansainvilisen tason heittdjilld asennon on havaittu pysyvén vield
suljettuna. Lantiolinjan on havaittu olevan télloin 146 asteen kulmassa heittosuuntaan kohden,
kun taas hartialinjan asennon on havaittu olevan noin 181 asteen kulmassa heittosuuntaan koh-
den. Heittija ei siis ole aloittanut kddntdmé&én itseddn heittosuuntaan vield tdssd vaiheessa. Tu-
kijalan kontaktin aikana lantiolinja on kééntynyt jo 151 asteeseen heittosuuntaan kohden. Har-
tialinjassa on havaittu olevan enemman vaihtelua urheilijoiden vélilld yksilollisestd kdden ve-
tolitkkeen ajoittamisesta johtuen. (Morris ym. 1997) Parhaimmissa heitoissa heittdjan lantio

pysyy myos korkeammalla verrattuna saman heittdjén lyhyempiin heittoihin (Yo ym. 2020).

2.3.2 Heittokasi

Heittdjin tulee pyrkid pitdméén heittokétensi, erityisesti kyyndrpainsd, mahdollisimman ojen-
nettuna ennen tukijalan kontaktia pidemmén vetopituuden mahdollistamiseksi (Morris ym.

1997). Heittokdden kyynérpéddn hallinta ndyttdisikin olevan yksi erottava tekijd eri tasoisten



heittdjien vélilla, silld korkeamman tason heittdjilld kyynérpién ojennuskulma pysyy suurem-
pana ja vetopituus pidempind tukijalan kontaktin aikana (Bartlett ym. 1996a; Campos ym.
2002). Suorempana pysyvén kyyndrpddan on havaittu korreloivan suuremman keihdin 1dhtono-
peuden sekd heiton pituuden kanssa (Yo ym. 2020). Optimaalinen kyyndrpdin ojennuskulma
olisi 180°, mutta tyypillisesti tukijalan kontaktin aikana kéden vetoliike on jo aloitettu, ja ojen-
nuskulma on huipputason heittéjilldkin endd noin 130—-150° (Morris ym. 1997). Osalla heitta-
jistd kyyndrpad on jopa hieman korostetun koukistunut ennen tukijalan kontaktia, mutta ndma
heittdjdt kuitenkin ojentavat valittomaisti kyynarpédatidn takaisin suoremmaksi askelkontaktin
aikana. Télloin heittdja saa hyddynnettyd heittokddessd lihasten venymis-lyhenemissyklin voi-
mantuottoa, kun konsentrista heittokdden vetovaihetta edeltdd eksentrinen lihastyod.

(Thotawaththa & Chandana 2021)

Vetovaihe on kiihtyvii liikettd ja sen aikana proksimaaliset kehon osat saavuttavat lineaarisen
huippunopeutensa ennen distaalisempia osia (Bartlett ym. 1996a; Liu ym. 2010; Liu ym. 2014;
Menzel 1986; Morris ym. 1997; Morriss & Bartlett 1996; Whiting ym. 1991). Yldvartalon
osalta distaaliset osat saavuttavat lopulta suurimpia nopeuksia (Bartlett ym. 1996a; Mero ym.
1994). Heittoliikkeessd on kuitenkin tirkedd osata myos jarruttaa eri kehon segmenttien liiketta
oikea-aikaisesti (Menzel 1986). Jarruttaminen tehdidin niin sanotusti alhaalta yl6s, kun tukijalan
litke aloittaa heittdjdn pysdyttimisen, jatkuen vartalon pysdyttimiseen ja lopulta heittokdden
litkkkeen pysdyttamiseen (Pavlovic ym. 2020). Olkapidin ja ranteen jarrutusajankohdan ajoittu-
misen kauas tukijalan kontaktin ajanhetkestd on havaittu olevan yhteydessd suurempaan kei-

hddn ldhtonopeuteen (Korjus 1988).

Miesheittijilla olkapédén, kyynédrpddn, ranteen ja kdden nopeuksien on havaittu olevan suurem-
pia kuin naisheittdjillad, mutta liikke on samalla tavalla distaalisesti kithtyvdi molemmilla suku-
puolilla (Mero ym. 1994). Lisdksi kansainvélisen tason heittéjét pystyvét tuottamaan suurempia
kyynérpddn huippunopeuden on havaittu olevan yhteydessd suuriin keihdén ldhtonopeuksiin
(Menzel 1986; Whiting ym. 1991), mutta Korjuksen (1988) mukaan kyynérpdin ohella ranteen
sekd sormien nopeuksilla oli yhteys suurempaan keihddn 1dhtonopeuteen. Lisdksi suoremman
kyyndrpddn kulman on havaittu olevan yhteydessd suurempaan ranteen saavuttamaan nopeu-
teen, kun taas ranteen nopeuden on havaittu olevan yhteydessa heittopituuteen (Yo ym. 2020).

Kansainvilisen tason heittdjiltd kyynirpdén nopeudeksi on mitattu keskiméirin 14,83 m/s, kun



taas espanjalaisilta kansallisen tason heittdjiltd nopeudeksi mitattiin samassa tutkimuksessa

12,71 m/s (Campos ym. 2002).

Ylévartalon voimantuotossa pyritddn hyodyntdmiin olkapéén, olkavarren seké késivarren li-
hasten venymis-lyhenemissyklid, kun ylévartaloa ja lantiota pyritddn kiertiméén heittosuuntaan
tukijalan kontaktin aikana (Mero ym. 1994). Paremmat heittéjét saavuttavat suurempia heitto-
kidden nopeuksia sekd keihddn ldhtonopeuksia johtamalla yldvartalon kiertoliikkeen tehok-
kaammin heittokdteen (Murakami ym. 2017). Erityisesti litke-energian johtaminen olkapédéhin
vaikuttaisi olevan yhteydessd suurempaan keihdin lahtonopeuteen (Kohler & Witt 2023). Yla-
vartalon seki heittokdden segmenttien litkkeet ja ajoitukset eroavat hieman sukupuolten vililla,
mutta samaa sukupuolta verrattaessa eri tasoisten heittdjien vililld ei havaittu eroja (Liu ym.
2014). Yksittdisten yldvartalon lihasten tai lihasryhmien voimantuoton osuudesta ja sen yhtey-
destd keihddn ldhtonopeuteen ei sen sijaan tiedetd (Morriss & Bartlett 1996), mutta Korjuksen
(1988) mukaan heittokdden hartialihaksesta sekd kolmipéisestd olkalihaksesta mitatun EMG-

aktiivisuuden havaittiin olevan yhteydessi keihdan lahtonopeuteen.

2.4 Lentovaihe

Keihdédn lentovaihe alkaa, kun keihés irtoaa kokonaan heittdjén otteesta (Menzel 1986). Irro-
tuksen jélkeen ilmalennon aikana keihdéseen vaikuttavat vain aerodynaamiset voimat seki gra-
vitaatiovoima, joten heittdji ei voi endi irrotuksen jalkeen vaikuttaa heiton pituuteen tai keihdén
lentorataan (Morriss & Bartlett 1996). Aerodynaamiset voimat ovat riippuvaisia keihdin no-
peudesta sekd sen asennosta ilmalennon aikana (Best & Bartlett 2009). Voimista ilmanvastus
vaikuttaa horisontaalisesti keihddn lentosuunnan vastaisesti, kun taas nostovoima vaikuttaa ver-

tikaalisesti (Menzel 1986).

Muita keihddn aerodynamiikkaan ja siten vilillisesti heittopituuteen vaikuttavia tekijoitd ovat
keihddn vérdhtely, vallitsevan tuulen nopeus ja suunta, ilman tiheys sekd keihdédn eri ominais-
piirteet kuten sen massa, hitausmomentti sekd muoto. Keihdan vérdhtely lisdd ilmanvastusta ja
vihentdd nostovoimaa lentovaiheen aikana, ja sen méérd on riippuvainen keihdin jaykkyydesta,
massasta sekd rungon muodosta. (Bartlett 2009) Keihd4n vakauden merkitys heiton onnistumi-
sen kannalta korostuu erityisesti pitkissd heitoissa (Chowdhury ym. 2013). Sen sijaan keihdin

pyorimiselld oman pitkittidisakselinsa ympédri on vain minimaalinen vaikutus lentorataan



(Bartlett 2009; Hatton 2005). Eri keihdsmalleissa onkin eroja eri ominaisuuksien vililla, joten

heittdjén on siksi kyettidva valitsemaan itselleen soveltuvin véline (Bartlett 2009).

Tuulen nopeus on heittosuorituksen kannalta merkittdva olosuhdetekiji, vaikka yleensa sitd ei
kirjallisuudessa mitata tai huomioida. Tuuliolosuhde ei my0dskédén pysy vakiona heittosuorituk-
sen aikana, ja lisdksi keihds altistuu lentonsa aikana turbulenttiselle virtaukselle. (Bartlett 2009)
Myétéituuleen heittdminen soveltuu paremmin nykyisille keihdsmalleille (Bartlett & Best 1988;
Best & Bartlett 2009). Mydétéatuulessa keithdidn nopeus suhteessa tuulen nopeuteen hidastuu, jol-
loin my®6s ryntékulma pienenee. Talloin heittdjédn on kannattavampaa pyrkia heittiméén korke-
ammalle suurella rynt6- ja ldhtokulmalla. Vastaavasti vastatuuli kasvattaa ryntékulmaa, kun
keihddn nopeus kasvaa suhteessa tuulen nopeuteen. Vastatuuleen heitettiessd onkin kannatta-
vampaa heittdd hieman matalampia heittoja pienelld ryntokulmalla, silld vastatuuli kasvattaa
heiton aikana ryntokulmaa aiheuttaen nosteen keihéélle. (Bartlett & Best 1988) Myos tu-
lonopeuden vihentdminen ja vélineen hallintaan keskittyminen saattavat olla télldin tirkedmpia
kuin mydtdtuuleen heitettdessd (Bartlett 2009). Sivutuuli painaa keihéstd sivuttaissuunnassa
synnyttien Magnus-efektin (Bartlett & Best 1988), jolloin pitkittidisakselinsa ympéri pyoriva
keihis alkaa kaartua kierteen suuntaan (Best ym. 1993). Heittdjén on télldin varmistettava, ettei

keihis pédédse ilmalennon aikana painumaan ohi heittosektorista.

Heiton pituuden maksimoimiseksi heittdjan on kannattavaa yrittdd heittdd mahdollisimman 1&-
heltd heittoviivaa. Samalla heittdjdn tulee kuitenkin varmistaa, ettd hén saa pysdytettyd itsensi
ennen heittoviivaa vélttddkseen heiton yliastumisen. Eteenpéin suuntautuvan litkkeen pysayt-
tdmisessd tukijalan jarruttavalla ty6lld onkin suuri merkitys. (Morriss & Bartlett 1996) Heittdjéan
tulee jarruttaa juoksuvauhtiansa mahdollisimman nopeasti, jotta irrotuspaikan seki heittoviivan
vélinen etiisyys jdisi mahdollisimman lyhyeksi. Edistyneemmait heittéjét tarvitsevat irrotuksen
jélkeen vain yhden jarruttavan askeleen heiton perdédn pyséyttadkseen itsensd kokonaan ja py-
sydkseen heittoviivan takana, kun taas alemman tason urheilijat tarvitsevat padsiéntoisesti use-
amman askeleen. (Menzel 1986) Komin ja Meron (1985) tutkimuksessa miesheittéjét heittivit
keskimddrin 3,29 + 0,70 metrid ja naiset 2,33 + 0,50 metrid heittoviivan takaa. Siithen, kuinka
kaukaa heittoviivan takaa heittdjdn taytyy heittdd, vaikuttavat heittdjén tulonopeus, tukijalan
jarruttavan tyon hyddyntdminen, alustan pinnoite sekd heittdjén yksilollinen heittotekniikka

(Gregor & Pink 1985).



3 HEITTOPARAMETRIT

Miesten keihdsmalli uusittiin vuonna 1986 siirtdmélld keihdin painopistettd neljd senttimetrid
eteenpdin (Best ym. 1995; World Athletics 2021). Painopisteen muutos heikensi tarkoituksella
keihddn liito-ominaisuuksia (Borgstrom 2000), jonka vuoksi keihés kaartaa alas nopeammin ja
jyrkemmaéssi kulmassa (Best ym. 1995). Muutos aiheutti heittojen lyhenemisen tehden lajista
turvallisemman stadionolosuhteisiin (Best ym. 1995; World Athletics 2021). Samalla keihés
laskeutuu useammin pystyyn, miké helpottaa heittojen tarkempaa mittaamista lappeelleen las-
keutuviin keihdisiin verrattuna (Borgstrom 2000). Muutoksilla pyrittiin samalla varmistamaan,
etteivit olosuhteet tai toimitsijoiden mittausvirheet vaikuttaisi yhtd merkittivasti kilpailutulok-
siin (Best ym. 1995). Naisten keihdsmalli uusittiin vastaavasti myohemmin vuonna 1999
(World Athletics 2021). Naisten keihdsmalli on aerodynaamisilta ominaisuuksiltaan jopa epi-
edullisempi, silld keihdilla on havaittu olevan suurempi ilmanvastuksen ja massan suhde, joka

hidastaa keihdén lentonopeutta enemmain miesten malliin verrattuna (Best & Bartlett 2009).

Keihdédnheitossa irrotushetken tapahtumat maéérittdvat keihdén lentoradan siind médérin, kun
heittdjd pystyy siihen itse vaikuttamaan (Hubbard & Alaways 1987). Keihédén lentovaiheen ai-
kana ainoastaan olosuhteet vaikuttavat heittosuoritukseen ja heiton pituuteen. Kuten muissakin
heittolajeissa, ldhtonopeus on heiton pituuteen eniten vaikuttava tekijd. (Morriss & Bartlett
1996) Siksi heittosuorituksessa tavoitellaan 1dhtonopeuden maksimointia sekd muiden heittoon
vaikuttavien tekijoiden optimointia (Ogiolda 1993), joten heittdjin tulee pyrkid varmistamaan

irrotushetkelld parhaat edellytykset heiton pituuden maksimoimiseksi (Best ym. 1995).

Irrotushetkelld heitosta voidaan madrittdd heittoparametrit, joita voidaan kdyttdd heiton pituu-
den ohella suorituskykymittareina heittoja ja heittdjid analysoitaessa. Kyseisid parametrejd voi-
daan hyodyntdd myds vertailukohtina, joiden pohjalta heittotekniikkaa voidaan mukauttaa ha-
luttuun suuntaan (Best ym. 1995), silld jokaisella heittéjélld voidaan ajatella olevan yksilolliset
optimaaliset heittoparametrinsd, jotka maksimoivat heittopituuden (Best & Bartlett 2009). Heit-

toparametrit, pois lukien sivuttaisryntokulma, on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Heittoparametrit (mukailtu Thotawaththa & Chandana 2021).

\

I\
askelpituus }‘

Heittoparametrejd voidaan hyodyntdd my0s heiton pituuden arvioinnissa. Lehmannin (2014)

mukaan heiton pituus voidaan teoreettisesti madrittdd kaavalla

2% , . 2hog
D = —cosa, |sina, + [sin‘a, +— | £ AL,
g Vo

jossa D on heiton pituus, vo ldhtonopeus, oy ldhtokulma vo suunnassa, ho irrotuskorkeus, g pu-
toamiskiihtyvyys ja AL aerodynaamisten voimien, ilmanvastuksen ja keihdin ominaisuuksien

aiheuttamat heittopituuteen vaikuttavat tekijat.
3.1 Lahtonopeus
Keihdan 13ht6- eli irrotusnopeus saadaan laskettua méaarittimalld nopeusvektori keihdédn mas-

sakeskipisteelle (kuva 2) irrotushetkelld. Tarkimmin keihddn nopeus saadaan méiéritettyd, kun

nopeusvektoria verrataan suhteessa tuulen nopeuteen. Vallitseva tuuliolosuhde on kéytdnndssa
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kuitenkin hankala méérittd4, joten 1dhtonopeus suhteutetaan tyypillisesti maanpintaan. (Best
ym. 1993) Keihdin lahtonopeuden voidaan ajatella olevan heittdjan massakeskipisteen nopeu-
den seki keihddseen heittohetkelld tuotetun nopeuden summa (Best ym. 1993; Best & Bartlett
2009).

Keihis on muihin heittovélineisiin verrattuna aerodynaaminen, jolloin l&htonopeuden merkitys
korostuu suorituskykymittarina (Bartlett & Best 1988; Morriss & Bartlett 1996). Lahtonopeu-
den onkin havaittu olevan kiistattomasti selittdvin tekijd heiton pituuden kannalta sekd mies-
ettd naisheittdjilld (Bartlett ym. 1996a; Campos ym. 2002; Komi & Mero 1985; Korjus 1988;
Krzyszkowski & Kipp 2021; Menzel 1986; Mero ym. 1994; Morris ym. 1997; Murakami ym.
2006; Murakami ym. 2017; Murakami ym. 2018; Saratlija ym. 2013; Tauchi ym. 2009;
Thotawaththa & Chandana 2021; Vassilios & Iraklis 2013; Viitasalo ym. 2003; Whiting ym.
1991). Téstd johtuen heittdjdn on kannattavaa pyrkid maksimoimaan ldhtonopeus suoritukses-
saan saavuttaakseen parhaimman mahdollisen kilpailutuloksen (Hubbard & Alaways 1987,
Ogiolda 1993). Pelkkd ldhtonopeuden vaihtelu voi vdhentdd heiton mittaa useilla metreilla,
vaikka muissa heittoparametreissd ei havaittaisikaan eroja (Lehmann 2010). Lahtonopeuden
kasvaessa yhdelld metrilld sekunnissa pitenee heitto laskennallisesti miesheittdjilld 5,64 metrid

ja naisheittijilla 4,72 metrid (Best & Bartlett 2009).

Huippumiesheittéjilld keihddn l&htonopeuden havaitaan olevan keskiméédrin 27-31 m/s
(Whiting ym. 1991). Huipputason naisheittdjilld 1dhtonopeuden on havaittu olevan keskiméarin
21-23 m/s (Komi & Mero 1985; Mero ym. 1994; Viitasalo ym. 2003), mutta myos nopeuksia
vililld 25-27 m/s on mitattu lajin parhailta (Lehmann 2010; Pavlovic ym. 2020). Komi ja Mero
(1985) kuitenkin ehdottivat, ettd naisheittijilld 1dhtonopeudet jddvét sen verran alhaisemmiksi

sat tuuliolosuhteet voivat selittdd heittojen pituutta erityisesti pisimpien heittojen osalta.
Komin ja Meron (1985) tutkimuksessa olympialaisissa kilpailleiden miesheittdjien osalta ha-

vaittiin vahva korrelaatio heiton pituuden seki 1dhtonopeuden vélilld. Vahva yhteys heiton pi-

tuuden seki ldhtonopeuden vililld on havaittu my6s nuorten EM-tason heittdjilla (Saratlija ym.
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(Bartlett ym. 1996a; Thotawaththa & Chandana 2021). Eri tasoisilla heittdjilld erot 1dhtono-
peuksissa havaitaan my®os silloin, kun tarkastellaan erillisesti sek vertikaalista ettd horisontaa-
lista ldhtonopeuden komponenttia (Campos ym. 2002). Vertikaalisen 1dhtonopeuden merkitys
heittosuorituskyvylle korostuu erityisesti huippu-urheilijoita vertailtaessa, silld Tauchin ym.
(2009) mukaan vuoden 2007 MM-kilpailuissa paremmin sijoittuneiden urheilijoiden heitoissa
vertikaalisen 1dhtonopeuden havaittiin olevan suurempi heikommin sijoittuneisiin urheilijoihin

verrattuna.

Vetovaiheen kithtyva litke on merkityksellinen ldhtonopeuden kannalta, silld Morrissin ja
Bartlettin (1996) mukaan jopa 70 % keihdin 1dhtonopeudesta tuotetaan vetovaiheen viimeisen
100 millisekunnin aikana. On kuitenkin havaittu, ettéd heittijin vauhdinjuoksun aikainen nopeus
on yhteydessd heiton 1dhtonopeuteen (Murakami ym. 2017), joten suuria 1dhtGnopeuksia saa-
vuttaakseen heittdjan on kyettdva synnyttimiin riittdvéd alkunopeus keihaille jo vauhdinjuok-
sun aikana sekd pystyttidva vield kiithdyttdmain heittovélineen liikettd vetovaiheen aikana. Suu-
ria keihédédn 1dhtonopeuksia saavuttaakseen on heittdjin pystyttdvé tuottamaan voimaa eri lihas-

ryhmilld. (Morriss & Bartlett 1996)

Koska heittosuoritus on koko kehoa vaativa seké useita lihasryhmié ja nivelid hyodyntdva mo-
nimutkainen liikeketju, keihdén 1dhtonopeus ja siten myos heittosuorituskyky on riippuvainen
monen eri lihaksen ja lihasryhmén voimantuotosta. Lihasvoiman tuoton ohella heittdjdn on pys-
tyttdva hallitsemaan myds suoritustekniikkaa, silld kineettistd energiaa tuotetaan segmenteittdin
kehon distaalisista osista aloittaen. (Morriss & Bartlett 1996) Lisdksi vaikuttaisi silt, ettd heit-
tdjien vililld on hyvin paljon yksil6llisid eroja siind, miten he tuottavat suuria keihdan 1dhtono-
peuksia (Morris ym. 1997), joten tdysin aukottomasti ei voida maarittad, mika yksittdinen tekijé

heittosuorituksessa tai -tekniikassa selittdisi suurta 1dhtonopeutta (Mero ym. 1994).

3.2 Lahtokulma

Lahto- eli irrotuskulmalla (kuva 2) tarkoitetaan keihdén nopeusvektorin sekd horisontaalisen
linjan vélistd kulmaa irrotushetkelld. Kulma on positiivinen, silld keihédstd pyritdan heittimién
aina ylospdin vaakatasosta. (Bartlett ym. 1996a) Miesheittdjilld keskiméadrdinen ldhtokulma vai-
kuttaisi vaihtelevan eri tutkimusten ja heittdjien vélilld jonkin verran noin 32° kulmasta (Best

ym. 1993, Mero ym. 1994; Viitasalo ym. 2003) jopa 36—38° kulmiin (Morriss ym. 1997,

13



Whiting ym. 1991). Naisheittéjiltd 14htokulmiksi on mitattu eri tutkimuksissa 31° (Viitasalo
ym. 2003), 34° (Mero ym. 1994) seké 36° (Best ym. 1993).

Laskennallisesti keihddn 1dhtonopeuden ollessa 23 m/s optimaalinen ldhtokulma on 29,5°. Lah-
tonopeuden saavuttaessa 31 m/s optimaalinen 1dhtokulmakin kasvaa 31,0° kulmaan. Tdmén no-
peuden jilkeen optimaalinen 1dhtokulma taas pienenee, ja lahtonopeudella 35 m/s optimaalinen
lahtokulma on 30,7°. (Hubbard & Alaways 1987) Tuuliolosuhteet vaikuttavat kuitenkin mer-
kittdavasti sithen, millaiseen 1dhtokulmaan vallitsevassa olosuhteessa heittdjdan kannattaa yrittaa

heittdaad (Bartlett & Best 1988).

Suurten ldhtonopeuksien takia huipputason miesheittdjilld pieni vaihtelu lahtokulmassa ei kui-
tenkaan vaikuta merkittidvasti heiton pituuteen (Hubbard & Alaways 1987). Lehmann (2010)
kuitenkin havaitsi, ettdi MM-kilpailuissa paremmin sijoittuneita urheilijoita ei erotellut niinkadin
suurempi ldhtdnopeus, vaan suurempi ldhtokulma. Heittdjilla, joilla 1dhtonopeudet jadvét alhai-
semmiksi, optimikulmaan pyrkiminen heittosuorituksessa on heiton pituuden optimoimiseksi
kannattavampaa (Hubbard & Alaways 1987). Lahtokulman on havaittu korreloivan negatiivi-
sesti ldhtonopeuden kanssa (Korjus 1988; Saratlija ym. 2013; Viitasalo ym. 2003), mutta 1dh-
tokulmalla ei ole tutkimuksissa ollut yhteyttd heiton pituuteen (Lehmann 2010; Murakami ym.
2017). Pisimmisséd heitoissa heittdjien on kuitenkin havaittu saavuttaneen suurempia ldhtokul-

mia kuin heittdjdn muissa heitoissa keskimdirin (Lehmann 2010).

3.3 Ryntokulma

Ryntokulmalla (kuva 2) tarkoitetaan keihddn nopeusvektorin seké keihdén pitkittdissuuntaisen
akselin vilistd kulmaa keihéstd sivusuunnasta katsottuna (Best ym. 1993). Kulma on 0°, kun
keihis sekd nopeusvektori ovat samansuuntaiset, positiivinen, kun keihésta kierretddn vastapai-
véin eli kun keihddn kérked nostetaan, seké negatiivinen, kun keihésti kierretddn myotipdivain
eli kun kirked lasketaan (Bartlett ym. 1996a). Ryntokulma saattaa auttaa nostovoiman synnyt-
tdmisessd lentovaiheen aikana (Best ym. 1993), mutta uudet keihdsmallit on suunniteltu esté-
méén liiallisen nosteen syntymisté ja keihdén liiallista liitdmistd (Borgstrom 2000; Hubbard &
Alaways 1987). Pddasiassa liian suuri ryntokulma aiheuttaa ilmalennon aikana keihdéssé ilman-
vastuksen kasvamisen, mikd hidastaa keihddn lentonopeutta (Bartlett ym. 1996a). Nollakul-

masta poikkeava ryntdkulma aiheuttaa liséksi keihddseen Magnus-efektin (Best ym. 1993).
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Heiton maksimaalisen pituuden mahdollistamiseksi heittdjidn on kannattavaa pyrkia heittimain
mahdollisimman pienelld ryntdkulmalla (Menzel 1986), silld suuremman ryntdkulman on ha-
vaittu korreloivan negatiivisesti heiton pituuden kanssa (Murakami ym. 2017). Pisimmissé hei-
toissa mitataankin tyypillisesti pienimpid ryntdkulmia, silld pienelld ryntokulmalla keihdan len-
tonopeutta hidastava ilmanvastus on vihdisempad (Murakami ym. 2018). Ryntdkulman ei kui-
tenkaan ole havaittu olevan yhteydessi keihdédn ldhtonopeuteen (Korjus 1988). Lahtonopeuk-
silla 23-35 m/s optimaalinen ryntokulma kasvaa lineaarisesti 0° kulmasta -2,5° kulmaan. Tata
alhaisemmilla nopeuksilla yhteys ei ole enéa lineaarinen ja alle 23 m/s olevilla 1dhténopeuksilla
optimaalinen ryntokulma on jopa -10°. (Hubbard & Alaways 1987) Ryntokulma ei tulisi poi-
keta lahtokulmasta enempéaé kuin 8° (Menzel 1986).

3.4 Sivuttaisryntokulma

Sivuttaisryntokulmalla (kuva 3) tarkoitetaan keihdén nopeusvektorin sekd keihdédn pitkittais-
suuntaisen akselin vilistd kulmaa keihésta horisontaalitasolla eli pdiltd pdin katsottaessa (Best
ym. 1993). Kulma on 0°, kun keihis etenee yhtendisesti nopeusvektorin suunnassa, positiivinen
keihdédn kiertyessd vastapdivadn ja negatiivinen keihddn kiertyessd myotiapéivadn (Bartlett ym.

1996a). Kuvassa 3 esitetty sivuttaisryntdkulma on positiivinen.

heittosuunta

nopeusvektori

heittoviiva

KUVA 3. Sivuttaisryntokulma (mukailtu Bartlett ym. 1996a).
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Sivuttaisryntokulma ei aiheuta keihdéseen nostovoimaa, mutta nollakulmasta poikkeava kulma
kasvattaa ilmanvastusta. Suurempi ilmanvastus taas vihentéd keihdén lentonopeutta painaen
sitd nopeammin alas. (Best ym. 1993) My0s nollasta poikkeava sivuttaisryntokulma saa aikaan
Magnus-efektin ja keihdin lentoradan kaartumisen (Bartlett ym. 1996a; Best ym. 1993). Sivut-
taisryntokulman on havaittu olevan suurempi aloittelevilla heittdjilla, silld heittovilineen hal-

linta on kehittyneempad korkeamman tason urheilijoilla (Bartlett ym. 1996a).

3.5 Irrotuskorkeus

Irrotuskorkeus (kuva 2) on keihddn massakeskipisteen kohtisuora etdisyys maasta irrotushet-
kelld (Best ym. 1993). Heittéja tyypillisesti nojaa yldvartalollaan lateraalisesti poispéin heitto-
kédestd (Rich ym. 1984), joten irrotuskorkeus on riippuvainen seké heittdjin kehon pituudesta,
ylévartalon kallistuksen méaérasti sekd polvikulman suuruudesta irrotushetkelld (Campos ym.
2004). Irrotuskorkeutta ei voi optimoida, silld suurempi irrotuskorkeus on heiton pituuden kan-
nalta aina parempi (Campos ym. 2004; Hubbard & Alaways 1987). Jos irrotuskorkeutta yrite-
tddn kuitenkin kasvattaa litkaa, on silld lopulta negatiivisia vaikutuksia muihin heittoparamet-
reihin sekd heiton pituuteen (Best & Bartlett 2009). Irrotuskorkeus korreloi heittdjan pituuden
kanssa, jolloin pidemmat heittdjat pystyvit tekeméédn keihddn irrotuksen korkeammalta. Irro-
tuskorkeus jaa naisheittijilld tyypillisesti alhaisemmaksi johtuen sukupuolten vilisestd pituus-

erosta. (Rich ym. 1984)

Irrotuskorkeuden ei ole havaittu olevan suoraan yhteydesséd heiton pituuteen (Murakami ym.
2006; Murakami ym. 2017; Tauchi ym. 2009; Yo ym. 2020). Thotawaththan ja Chandanan
(2021) sekd Camposin ym. (2002) mukaan on kuitenkin havaittu, ettd kansainvélisen tason heit-
tdjilld irrotuskorkeus on suurempi kuin kansallisen tason heittdjilla. Campos ym. (2002) perus-
telivat tdtd sill, ettd edistyneemmilld heittdjilld parempi heittotekniikka mahdollistaa asennon

sdilyttimisen korkeampana johtuen tehokkaammasta alavartalon hyddyntamisesta.
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4 REAKTIOVOIMAT HEITTOSUORITUKSESSA

Reaktiovoiman Fy-komponentti kuvastaa voimaa anteroposteriorisessa eli horisontaalisessa
suunnassa, mika tarkoittaa voimantuottoa heittosuunnassa. Tukijalan kontaktin hetkelld se saa
negatiivisia arvoja, silld tukijalka jarruttaa kehon liikettd heittosuuntaan. Fy-komponentti ku-
vastaa voimaa mediolateraalisessa eli poikittaissuunnassa heittosuuntaan nahden. Téssd suun-
nassa voimantuotto jad suhteessa védhdiseksi, silld heiton aikana voimaa pyritddn tuottamaan
padasiassa heittosuunnassa, mutta vartalon rotaatio saa aikaan voimantuottoa myds tilla akse-
lilla. Vertikaalista voiman suuntaa kuvastaa F,-komponentti ja sen osuus méérdytyy kehonpai-
non kannatteluun vaadittavan voiman mukaan. Tukijalan kontaktin aikana heittdjdén kohdis-
tuva voima ylittdd moninkertaisesti heittdjin kehonpainon. Kun kaikki kolme voiman kompo-
nenttia ja niiden suunnat summataan, saadaan resultanttivoima, joka osoittaa kokonaisvoiman-

tuoton madrin sekd suunnan. (MacWilliams ym. 1998)

4.1 Reaktiovoimat keihédidnheitossa

Heittosuorituksen aikana erityisesti tukijalkaan kohdistuvat suuret reaktiovoimat. Hurrionin
ym. (2002) tutkimuksessa mieskeihdénheittdjét tuottivat kehonpainoon (KP) suhteutettuna
3,7-7,3 -kertaisen vertikaalisen huippuvoiman seké 4,8-9,3 -kertaisen kokonaisvoiman tukija-
lan kontaktin aikana. Tukijalan reaktiovoimat ja eri komponentit on eritelty tarkemmin tauluk-

koon 1. (Hurrion ym. 2002)

TAULUKKO 1. Keskimaaréiset tukijalan reaktiovoimat keihdanheittosuorituksessa (mukailtu

Hurrion ym. 2002).

Voima KP N
Vertikaalinen torméysvoima 2,53 +£1,01 2246 £+ 1081
Vertikaalinen huippuvoima 5,63 £1,31 4852 £ 1122
Jarrutusvoima 4,50+ 0,96 3864 + 734
Tyontévoima 0,26 = 0,09 229 £+ 85
Mediaalinen voima 0,77 £ 0,36 677 £339
Lateraalinen voima 0,59 +£0,18 515+176
Kokonaisvoima 7,05 £1,57 6053 +£ 1210

KP kehonpainoon suhteutettu arvo, N newton
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Tukijalan kantapadiskun tuottama keskimédrdinen tdrméysvoimasta laskettu vertikaalinen voi-
mantuottonopeus oli 192 + 64 KP/s takajalan voimantuottonopeuden ollessa 115 + 35 KP/s.
Takajalkaan kohdistuva vertikaalinen huippuvoima sen sijaan jdi keskimidirin vain noin
2,31 £ 0,41 -kertaiseksi kehonpainosta absoluuttisen maksimivoiman ollessa 2002 + 422 N.
Takajalan maksimivoima oli tutkimuksessa 2032 + 442 N eli 2,36 + 0,50 -kertainen kehonpai-
noon suhteutettuna. (Hurrion ym. 2002) Kuvaan 4 on eritelty yhden heittdjan tuki- seki takaja-

lan voima-aikakéyrét kolmessa eri voimantuottosuunnassa.

500 o taka_] alka

0 —
-400
400 -

__)\/\__,
TV |
.

500 -

voima (N)

800 — tukijalka

-1000 -
1000 =
0

-4000 =

4500 —

i I LI I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

aika (s)
KUVA 4. Reaktiovoimat keihddnheittosuorituksessa. Takajalan mediolateraalinen (1), horison-
taalinen (2) ja vertikaalinen (3) seké tukijalan mediolateraalinen (4), horisontaalinen (5) ja ver-

tikaalinen (6) reaktiovoiman komponentti. (Mukailtu Hurrion ym. 2002)
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Bartlett ym. (1995) vertasivat aloittelijoiden seké seuratason heittdjien jalkojen tuottamia voi-
mia sekd painetta kenkddn asetettavien pohjallisten avulla. Seuratason heittéjét tuottivat tukija-
lan kontaktin aikana suurempia voimia aloittelijoihin (275 £ 60,1 %KP ja 195 £+ 50,7 %KP)
verrattuna. Sama ilmid havaittiin my0s takajalan osalta aloittelijoiden voiman ollessa keski-
maiirin 163 £ 16,1 %KP ja seuratason heittdjien tuottaman voiman ollessa 262 + 48,2 %KP.
Myds jalkapohjaan kohdistuva paine oli suurempi seuratason heittdjilld (397 = 62 kPa ja
242 + 38 kPa). Maksimaalinen jalkapohjaan kohdistuva paine tuotettiin kontaktin aikana aikai-
semmin, ja painekeskipiste sijaitsi edempéna jalkapohjassa seuratason heittéjilla. Sen sijaan tu-

kijalan kontaktiajoissa ei ollut eroja eri tasoisten heittdjien vélilla. (Bartlett ym. 1995)

Korjuksen (1988) tutkimuksessa tukijalan vertikaalinen huippuvoima sekd maksimaalinen re-
sultanttivoima olivat yhteydessd keihddn 1dhtonopeuteen. Tukijalalla tuotettiin tutkimuksessa
5,86 kN suuruinen maksimaalinen pystyvoima maksimaalisen resultanttivoiman ollessa
7,28 kN. Tukijalan polven ojentumisen aiheuttama tyontovoima sekd tukijalan vertikaalisen
voiman nettoimpulssi olivat yhteydesséd keihdén 1dhtonopeuteen, mikd Korjuksen (1988) mu-
kaan auttaa siirtdmiin suuremman voiman heittoalustasta keihdin kiihdyttimiseen. Tdmén pe-
rusteella Korjus (1988) ehdottikin, ettd tormadysvoima tulisi suunnata ennemmin vertikaalisesti
kuin horisontaalisesti. Kehonpainoon suhteutetulla vertikaalisella maksimivoimalla ei ollut ver-
tikaalisen maksimivoiman absoluuttiseen arvoon verrattuna yhté suurta yhteytta keihdéan 1ahto-
nopeuteen. Suurempi heittdjin massa ja sen aiheuttama suurempi huippuvoiman absoluuttinen
arvo vaikuttaisi kuvaavan pelkin suuren torméysvoiman tirkeyttd, silla absoluuttinen huippu-

voima oli keihddn 1&htonopeuden kannalta merkittivampi muuttuja. (Korjus 1988)

4.2 Reaktiovoimat, kinematiikka ja heittosuorituskyky muissa yliolanheitoissa

Keihddnheiton osalta reaktiovoimien seka heittosuorituskyvyn vélistd yhteyttd on tutkittu vield
hyvin véhén. Lisdksi rajallisen tutkimuskirjallisuuden takia erilaisten kinemaattisten muuttujien
yhteydestd reaktiovoimiin ei juurikaan vield tiedetd. Sen sijaan muissa yliolan heittolajeissa
reaktiovoimien yhteyttd heittosuorituskykyyn on tutkittu jonkin verran. Kriketin syottotek-
niikka (kuva 5) on hyvin samankaltainen kuin keihdénheitossa, silld heittdminen tapahtuu ldahes
samanlaisesta jalkojen seké vartalon asennosta sekd samankaltaisesta juoksuvauhdista, vaikka

syotto tehddan kyyndrpda suoristettuna. My0s baseballin sy6ttotekniikassa (kuva 6) heittokdden
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litkke seké tukijalan toiminta ovat hyvin samankaltaisia keihdanheittoon verrattuna, mutta syot-
tod ei edelld vauhdinjuoksuvaihe. Sydttamisessd hyddynnetddn kuitenkin samankaltaista ki-
neettistd ketjua (Howenstein ym. 2020), jossa reaktiovoimat johdetaan alustasta kehon 14pi seg-

menteittdin lopulta heittokéteen.

KUVA 5. Kriketin sy6ttd (Ranson ym. 2008).

AR

KUVA 6. Baseballin sy6ttd (mukailtu Sakurai ym. 2023).

Myos kriketissd syottonopeus on heittosuorituskyvyn kannalta merkittédvin tekija (Bartlett ym.
1996b). Syottdjiltd on mitattu samankaltaisia vauhdinjuoksun nopeuksia kuin keihdénheittd;jilta
(Bartlett ym. 1996b) ja syottdjien nopeuden on havaittu olevan syottohetkelld 5,67 = 0,27 m/s
(Hurrion ym. 2000). Kriketissd vauhdinjuoksun nopeuden on havaittu olevan yhteydessi syot-
tonopeuteen (Bartlett ym. 1996b; Glazier ym. 2000; Kiely ym. 2021; Worthingtonin ym.
2013a). Syo6ttonopeutta saadaan pidettyd ylld jopa kahdeksan (Portus ym. 2000) tai jopa kah-
dentoista (Burnett ym. 1995) sy6ttovuoron ajan. Koska tuki- sekd takajalan askeleet ovat tek-
niikaltaan ldhes yhtenevid keihddnheittoon verrattuna, havaitaan kriketissd samankaltaisia re-
aktiovoimia kuin keihdénheitossakin. Vertikaalinen huippuvoima on syottdhetkelld noin

3,8-6,4 -kertainen syottdjin kehonpainoon verrattuna horisontaalisen huippuvoiman ollessa

20



noin kaksinkertainen. (Bartlett ym. 1996b) Kuvassa 7 on esitetty reaktiovoimat yhdesté kriketin

syottdsuorituksesta.
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KUVA 7. Reaktiovoimat kriketin syotossd. Takajalan mediolateraalinen (1), horisontaalinen
(2) ja vertikaalinen (3) seké tukijalan mediolateraalinen (4), horisontaalinen (5) ja vertikaalinen

(6) reaktiovoiman komponentti. (Mukailtu Hurrion ym. 2000)

Kriketissd (kuva 7) takajalan kontaktin alussa reaktiovoimissa havaitaan takajalan vertikaalinen
tormayspiikki (a) sekd sithen liittyvé jarrutusvoima (e) pédkidkontaktin aikana ennen koko jal-
kapohjan laskeutumista alustaan (f). Takajalan vertikaalista huippuvoimaa (b) seuraa vilitto-
misti takajalan maksimaalinen horisontaalinen tyontdvoima (d). Tukijalan kontaktissa kanta-

pdd tormad alustaan ensimmaéisend (k) aiheuttaen vertikaalisen tormiysvoiman huipun (g). Ta-
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min jédlkeen seuraa vertikaalinen huippuvoima (h) samanaikaisesti horisontaalisen jarrutusvoi-
man kanssa (j). Tukijalan tyontdvoima vihenee sitd mukaan, kun syottdjd nousee syoton lop-

puvaiheessa tukijalan varpaille (m). (Hurrion ym. 2000)

Hurrionin ym. (2000) tutkimuksessa kriketin syottdjien takajalan vertikaalinen huippuvoima oli
keskimdirin 1,95 kN, joka kehonpainoon suhteutettuna tarkoitti 2,37 -kertaista voimaa horison-
taalisen huippuvoiman ollessa 0,77 kN tai 0,94 -kertainen. Vastaavasti tukijalan vertikaalinen
voima saavutti 4,80 kN:n ja 5,75 -kertaisen arvon ja horisontaalinen huippuvoima 2,93 kN:n ja
3,54 -kertaisen arvon. Vertikaalinen huippuvoima saavutettiin keskimédrin takajalan osalta
53 £ 6 ja tukijalan osalta 26 + 2 millisekunnin jilkeen kontaktin alusta. Tukijalan voimantuot-
tonopeus oli keskimédrin 205 + 52,8 kN/s takajalan voimantuottonopeuden jdddessd selvisti
matalammaksi sen ollessa 41,7 + 7,10 kN/s. (Hurrion ym. 2000) Baseballissa tukijalan keski-
madrdisen vertikaalisen komponentin on havaittu olevan 2,02 + 0,43 -kertainen ja jarruttavan

komponentin 2,45 + 0,20 -kertainen kehonpainon verrattuna (Guido & Werner 2012).

4.2.1 Takajalan kontakti

Baseballissa kummallakin jalalla on omat tehtdvénsa heittoliikkeessd. Takajalka vastaa liike-
nopeuden johtamisesta lantion ja yldvartalon kautta heittosuuntaan, kun taas tukijalka ja sen
jarruttava ty0 vastaa kehon kiertoliikkeen synnyttdmisestd ja sen johtamisesta yldvartalon
kautta heittokédteen. (Howenstein ym. 2020) Takajalan aktiivisella tyontoliikkeelld saattaa olla
merkitystd syottotekniikan ja heittonopeuden kannalta kriketissd (MacWilliams ym. 1998) ja
baseballissa (Kageyama ym. 2015). Paremmat syottdjat pystyvét johtamaan tehokkaammin

maksimaalisen takajalan tyontdvoiman syo6ttosuuntaan suuntautuvaksi nopeudeksi (Kageyama

ym. 2015).

MacWilliams ym. (1998) havaitsivat kriketin syottdjid tutkiessaan, ettd takajalan maksimaali-
nen tyontdvé horisontaalivoima oli yhteydessi ranteen nopeuteen. Howensteinin ym. (2020)
tutkimuksessa baseballin syottdjilld takajalan horisontaalinen huippuvoima oli yhteydessd me-
kaanisen energian johtumiseen lantioon sekd yldvartaloon, miki tutkijoiden mielesti oli tarked
tekijd syottolitkkeen kiithtymisen kannalta. Kielyn ym. (2021) tutkimuksessa lyhyempi takaja-

lan kontaktiaika sekd lyhyempi viimeisen askeleen kesto oli yhteydessd suurempaan syottono-
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peuteen kriketin syo6ttéjilld. Kuitenkaan Nicholson ym. (2022) eivdt havainneet takajalan voi-
mantuotolla olevan merkitystd baseballin syottosuoritukseen. Myoskddn McNally ym. (2015)
eivét havainneet yhteyttd takajalan reaktiovoimien ja ranteen nopeuden vililld. MacWilliams
ym. (1998) totesivat, ettd baseballin osalta sydttotekniikassa on suuriakin eroja yksittdisten
syottdjien valilld, silld osalla syottdjistd syottonopeuden kasvaessa reaktiovoimat vihenevit,

kun taas osalla sydttonopeuden hidastuminen kasvattaa reaktiovoimia.

4.2.2 Tukijalan kontakti

Kingin ym. (2016) mukaan kriketin syottdjilld syottonopeus ei ollut yhteydessa tukijalan verti-
kaaliseen tai horisontaaliseen huippuvoimaan. Syo6ttdjat pystyivit kuitenkin tuottamaan kehon-
painoon suhteutettuna 6,72 + 1,42 -kertaisen vertikaalisen seké 4,47 + 0,75 -kertaisen horison-
taalisen huippuvoiman pallon ldhtonopeuden ollessa 34,94 + 1,67 m/s. Tutkijat havaitsivat, ettd
kaikista vahvin korrelaatio oli syottonopeuden sekd horisontaalisen impulssin vélilld sen selit-
tidessd jopa 33 % syottonopeuden vaihtelusta. Suurempaan syottonopeuteen olivat yhteydessa
myo6s alhaisempi voimantuottonopeus sekd vertikaalista ettd horisontaalista reaktiovoiman
komponenttia tarkasteltaessa. (King ym. 2016) Sen sijaan McGrathin ym. (2022) tutkimuksessa
syottonopeuden ja -intensiteetin lisddminen lisdsi my0s tuotettuja huippuvoimia sekd voiman-
tuottonopeutta vertikaalisessa ja horisontaalisessa suunnassa. McNally ym. (2015) taas havait-
sivat, ettd tukijalan vertikaalinen, mediaalinen seké jarruttava voiman komponentti seki resul-
tanttivoima olivat yhteydessd ranteen saavuttamaan huippunopeuteen baseballin syo6ttédjid tut-
kittaessa samalla kun vertikaalinen voimantuotto selitti jopa 61 % ranteen nopeuden vaihte-

lusta.

Kingin ym. (2016) mukaan syo6ttdjén ei ole tarpeellista tuottaa reaktiovoimia mahdollisimman
nopeasti, silld pitkd tukijalan kontaktiaika mahdollistaa pidemmaén ajan jarruttavalle voiman-
tuotolle, joka mahdollistaa siten suuremman impulssin tuottamisen. Suurimpiin sySttdnopeuk-
siin kyenneet pelaajat eivit siis tuottaneet suurimpia huippuvoimia, mutta heidédn syottdtekniik-
kansa sekd suurempi juoksunopeutensa mahdollisti juoksunopeuden tehokkaamman jarruttami-
sen sekd saavutetun nopeuden vilittymisen alaraajoista heittokéteen ja syo6ttoon (King ym.
2016). Myo6s Guido ja Werner (2012) havaitsivat, ettd baseballin pelaajat, joilla vertikaalisen

huippuvoiman tuottaminen kesti pidempéén ja joilla jarrutusvoima oli suurempi, saavuttivat
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suurempia syottonopeuksia. Sen sijaan Kiely ym. (2021) havaitsivat pdinvastaista, silld tutki-
muksessa suurempaa syottonopeutta ennusti lyhyempi sy6ton ja sen eri vaiheiden kesto kuten

my0s nopeammin tuotettu horisontaalinen sekd vertikaalinen huippuvoima.

Howenstein ym. (2020) tutkivat baseballin syottdjilld horisontaalisen reaktiovoiman kompo-
nenttia havaiten, ettd horisontaalinen impulssi ennusti paremmin mekaanisen energian johtu-
mista kehossa verrattuna saavutettuun huippuvoimaan seké taka- etti tukijalan osalta. Tukijalan
horisontaalinen huippuvoima selitti eniten mekaanisen energian johtumista yldvartalosta heit-
tokdteen, kun taas horisontaalinen impulssi selitti energian johtumista lantioon. Tutkijoiden
mukaan tdiméi mahdollistaa sy6ttdjdn massakeskipisteen nopeuden hidastamisen seké tukevan

tukijalan asennon, jota vasten syottdjd voi kiertdd vartaloaan. (Howenstein ym. 2020)

Juoksunopeuden on havaittu olevan kriketinpelaajilla yhteydessd myos suurempiin vertikaali-
siin seka horisontaalisiin huippuvoimiin (Worthington ym. 2013b). Elliott ym. (1988) havaitsi-
vat, ettd syOttdjien tuottama resultanttivoiman huippu oli yhta suuri seké hitailla, ettd nopeilla
syottdjilla. Sen sijaan huippuvoima ajoittui hieman eri ajankohtaan hitaiden syo6ttdjien tuotta-
essa huippuresultanttivoimansa aikaisemmin syottokédden ojennushetkelld, kun taas nopeammat
syOttdjit tuottivat huippuvoiman tukijalan kontaktin ajalle. Paremmat syottdjéat pystyivét ndin
ollen kiertdmadn tehokkaammin yldvartalonsa tukijalan yli, mika havaittiin suurempina syotto-

nopeuksina. (Elliott ym. 1988)

Portusin ym. (2004) mukaan kriketin syottdjilld tukijalan polvikulman suuruus oli yhteydessa
suurempaan vertikaaliseen seké jarruttavaan tormédysvoimaan syottohetkelld. Jarruttavan hori-
sontaalisen huippuvoiman havaittiin olevan keskimairin 4,5 = 1,0 -kertainen ja vertikaalisen
huippuvoiman 7,3 £+ 1,8 -kertainen syottdjédn kehonpainoon verrattuna. Ne syottdjit, joilla pol-
vikulma oli syé6ttohetkelld suurin, pystyivét tuottamaan huippuvoimia nopeammin. Suuremmat
sekd nopeammin tuotetut torméysvoimat olivat siten yhteydessd suurempaan sydttdnopeuteen.
(Portus ym. 2004) Sen sijaan Worthington ym. (2013b) havaitsivat pdinvastaista: suurempi pol-
ven koukistus oli yhteydessd nopeammin saavutettuun huippuvoimaan. Worthington ym.
(2013b) pyrkivit liséksi selvittdimain, onko Portusin ym. (2004) tutkimuksessa hyddynnetylld
polvikulmaa tarkastelevalla syottdtekniikalla vaikutusta reaktiovoimiin. Syottdtekniikalla ei
kuitenkaan havaittu olevan yhteyttd tuotettuihin tukijalan huippuvoimiin eikd huippuvoimien

ajoittumiseen tukijalan kontaktin aikana (Worthington ym. 2013b). My6s Burden ja Bartlett
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(1990) sekda Wormgoor ym. (2010) havaitsivat, ettd syottdjén polvikulman pysyminen suurem-
pana oli yhteydessé suurempaan syottdnopeuteen. Portusin ym. (2000) tutkimuksessa vastaavaa

yhteytté ei kuitenkaan havaittu.

Sydéttotekniikalla, erityisesti tukijalan kéyt6lld, on kuitenkin merkitystd syottonopeuteen
(Portus ym. 2004; Wormgoor ym. 2010; Worthington ym. 2013a). Wormgoorin ym. (2010)
sekd Worthingtonin ym. (2013a) mukaan pelkké véhdisempi polven koukistuminen tukijalan
kontaktin aikana oli yhteydessd suurempaan sydttonopeuteen kriketin pelaajilla. Portusin ym.
(2004) tutkimuksessa havaittiin lisdksi, ettd syottdjat, jotka pystyivdt ojentamaan polveaan
enemmadn koko tukijalan kontaktin aikana, saavuttivat suurempia syottonopeuksia. Vastaavasti
niilld syottdjilla, joilla tukijalan polvi koukistui syottohetkelld, jarrutusvoimat jaivit matalam-
miksi ja voimia tuotettiin hitaammin. Juoksunopeutta ei kyetty tdlldin valittdmaan yhté tehok-
kaasti pallon 1dhtonopeudeksi. (Portus ym. 2004) Myo6s baseballissa on havaittu sama ilmio,
silld suurempia sydttonopeuksia saavuttaneet pelaajat pystyivét ojentamaan polveaan enemméin
ja nopeammin, kun taas hitaammin syo6ttavilld pelaajilla polvi koukistui sy6ton aikana (Matsuo
ym. 2001). Suorempi polvi pysdyttdd lantion eteenpdin suuntautuvan liikkkeen nopeammin ja
tehokkaammin, jolloin yldvartalo voi kiertyd lantion yli (Matsuo ym. 2001; Worthington ym.
2013a). Syottdjat pyrkivétkin tyypillisesti pitiméédn polvensa ojennettuna koko tukijalan kon-
taktin ajan, mutta reaktiovoimien vaikutusten kasvaessa suuriksi polvi pidsee koukistumaan
(Worthington ym. 2013b). Juoksuvauhdin kasvattaminen lisdd polven koukistumista, joten pe-

laajat joutuvat tasapainottelemaan nopeuden seki syottotekniikan valilla (Bartlett ym. 1996b).

Myos jalkaterdn asennolla on havaittu olevan merkitystd heittosuorituskyvyn kannalta, silld
King ym. (2016) havaitsivat seké horisontaalisen ettd vertikaalisen voimantuottonopeuden kor-
reloivan jalkaterdn kulman kanssa, jolloin kantapddiskua korostava kriketin syottdtekniikka vé-
hensi voimantuottonopeutta. Worthingtonin ym. (2013b) tutkimuksessa kriketinpelaajat saa-
vuttivat kehonpainoon verrattuna keskimdirin 6,7 + 1,4 -kertaisen vertikaalivoiman seké
4,5 £ 0,8 -kertaisen jarruttavan voiman pallon sy6ttonopeuden ollessa 34,9 + 1,7 m/s. Suurin
selittdva tekijd vertikaaliselle voimantuotolle oli tutkijoiden mukaan sy6ttdjén jalkaterdn kulma
suhteessa horisontaalitasoon. Suurimpia vertikaalisia sekd horisontaalisia huippuvoimia tuotti-
vat ne syottdjat, joilla tukijalan kontaktin alussa tdmai jalkaterdn kulma oli pienin. Worthington
ym. (2013b) selittivdt havaintoa silld, ettd jalkaterdn kulman jdddessd pienemméksi syottdja

astuu tukijalkansa kontaktin tasaisemmin koko jalkapohjalla. Télloin huippuvoima tuotetaan
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nopeasti ja vélittomasti kontaktin alussa. Suurella jalkaterdkulmalla syottdjat astuvat ensin kan-
tapédd edelld, jonka jélkeen koko jalkapohja lasketaan alustaan kokonaan. Voimantuotto jakau-
tuu téilldin pidemmadlle aikaviélille ja huippuvoimat jadvit matalammiksi ja ne saavutetaan ajal-
lisesti myohemmin. (Worthington ym. 2013b) King ym. (2016) ehdottivat tutkimuksessaan

noin 36 asteen kulmaa optimaaliseksi tukijalan kontaktille.

Jalkaterdn kulman ohella Worthingtonin ym. (2013b) tutkimuksessa my0s pienempi tukijalan
ja vertikaalitason vélinen kulma oli yhteydessi suurempaan vertikaaliseen huippuvoimaan. Ba-
seballissa pidempi askelpituus lisédsi pelaajan tuottamaa jarruttavaa seka vertikaalista voimaa,
vaikka vertikaalisen huippuvoiman ei havaittu eroavan askelpituuksien vélilld. Pidemmalla as-
keleella vertikaalinen huippuvoima tuotettiin mydhemmin, kun taas lyhyemmalld askelpituu-
della saman huippuvoiman tuottamiseen oli véhemmaén aikaa. (Ramsey & Crotin 2019) Krike-
tin syottdjilla pelaajan taitotasoon ndhden liian nopea vauhdinjuoksu vaikuttaisi lyhentdvian
syottdjan viimeistd askelta, jolloin nopeutta ei saada vélitettyd palloon optimaalisesti (Elliott
ym. 1986). Baseballissa syottonopeuden ei havaittu kuitenkaan muuttuvan riippumatta siité,
syotettiinkd pidennetyllé tai lyhennetylld askelpituudella (Ramsey & Crotin 2019), mutta lajissa

syottod ei tehdd juoksuvauhdista.

Worthington ym. (2013b) havaitsivat kriketissd resultanttivoiman olevan tukijalan kontaktin
alussa ldhes tukijalan suuntainen, jolloin suuremmalla tukijalan kulmalla resultanttivoiman ver-
tikaalinen komponentti jdi pienemmaéksi samoin kuin vertikaalinen huippuvoima. My6s Kingin
ym. (2016) mukaan tukijalan kdyt61lda on merkitystd voimantuoton ja syottonopeuden kannalta.
Suuremman horisontaalisen impulssin havaittiin olevan yhteydessd suurempaan tukijalan seka
vertikaalitason véliseen kulmaan. Tadlloin syo6ttdjd pystyy tuottamaan suuremman horisontaali-
sen impulssin, vaikka huippuvoimat eivit vilttaméttd kasvaisikaan suuriksi. (King ym. 2016)
Worthington ym. (2013b) ehdottivat, ettd pienemmalla tukijalan kulmalla tukijalka seké vartalo
olisivat suorassa linjassa keskendin synnyttden suuremman reaktiovoiman. Pidempi askelpi-
tuus vaikuttaisi mahdollistavan juoksuvauhdin aikana saavutetun nopeuden tehokkaan muun-
tamisen pallon ldhtonopeudeksi (King ym. 2016). Kriketin pelaajilla syottonopeutta kasvatti
myos, jos syottdjin nilkka oli takajalan kontaktin aikana korkeammalla alustaan ndhden. Til-
16in heittdjén painopiste oli korkeammalla seké taaempana aiheuttaen yldvartalon kallistumisen
taaksepdin, jolloin asento mahdollistaa vauhdinjuoksun tehokkaamman johtamisen syGttoon.

(Wormgoor ym. 2010)
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5 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Tédmin pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli selvittdad reaktiovoimien yhteyttd heittosuoritus-
kykyyn mies- ja naiskeihdinheittdjilla. Liséksi tutkielman tavoitteena oli tarkastella tukijalan
kinematiikan yhteytta heittosuorituskykyyn ja reaktiovoimiin sekd tulonopeuden yhteytti heit-
tosuorituskykyyn seké reaktiovoimiin. Heittosuorituskykya ja siithen vaikuttavia tekijoité pyrit-

tiin tarkastelemaan erikseen kummankin sukupuolen osalta.

Tutkimuskysymys 1: Onko keihddnheittosuorituksesta mitatuilla reaktiovoimilla yhteyttd heit-

tosuorituskykyyn?

Hypoteesi: Kylld. Keihdédnheittdjilld tukijalan vertikaalisen huippuvoiman, maksimaalisen re-
sultanttivoiman, tukijalan polven ojentumisen aiheuttaman tyontovoiman seki tukijalan verti-
kaalisen voiman nettoimpulssin on havaittu olevan yhteydessd keihdan 1dhtonopeuteen (Korjus
1988). Edistyneemmait keihddnheittdjdt pystyvit tuottamaan suurempia reaktiovoimia alustaan
tukijalan kontaktin aikana (Bartlett ym. 1995). Kriketin syo6ttéjilld tukijalan suuremman hori-
sontaalisen impulssin, pienemmén horisontaalisen ja vertikaalisen voimantuottonopeuden sekd
suuremman ja nopeammin tuotetun jarrutusvoiman on havaittu olleen yhteydessi suurempaan
pallon syottonopeuteen (King ym. 2016; Portus ym. 2004) kun taas horisontaalinen tai verti-
kaalinen tukijalan huippuvoima ei vaikuttaisi selittdvan parempaa heittosuorituskykya (King

ym. 2016).

Tutkimuskysymys 2: Onko tukijalan kinemaattisilla muuttujilla yhteytti heittosuorituskykyyn?

Hypoteesi: Kylld. Tukijalan jarruttavan tyon suuruus on riippuvainen tukijalan polvikulman
suuruudesta, silld suorempi polvi pysédyttdd eteenpidin suuntautuvan litkkeen nopeammin ja te-
hokkaammin (Matsuo ym. 2001; Morris ym. 1997; Portus ym. 2004; Worthington ym. 2013a).
Sekd mies- ettd naiskeihdinheittdjilld suuremman irrotushetken aikaisen tukijalan polvikulman
on havaittu korreloivan paremman heittosuorituskyvyn kanssa (Campos ym. 2002;
Krzyszkowski & Kipp 2021; Murakami ym. 2017). Lisdksi pidemmalld tukijalan askeleella
juoksuvauhti sekd tuotetut reaktiovoimat saadaan yliolanheitoissa vilitettyd tehokkaammin
heittovilineeseen (King ym. 2016; Krzyszkowski & Kipp 2021; Murakami ym. 2017), kun taas

liian lyhyelld askeleella jarrutustyd jéa liian vdhdiseksi (Menzel 1986). Paremmilla heitté;jilld
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alavartalon hyodyntdminen on lisdksi tehokkaampaa, mikd mahdollistaa korkeamman heitto-

asennon sdilyttdmisen (Campos ym. 2002; Yo ym. 2020)

Tutkimuskysymys 3: Onko heittdjin tulonopeudella yhteyttd heittosuorituskykyyn?

Hypoteesi: Kylld. Paremmat heittdjéat pystyvat vilittdmiin suuremman juoksuvauhdin nopeu-
den keihdiseen tehokkaammin (Bartlett ym. 1996a). Suuremman ristiaskelhypyn aikaisen seké
tukijalan kontaktin hetkeltd mitatun heittdjdn nopeuden on havaittu olevan yhteydessd suurem-
paan keihddn ldhtonopeuteen (Korjus 1988; Murakami ym. 2017; Tauchi ym. 2009) seki pi-
dempéén heittopituuteen (Krzyszkowski & Kipp 2021; Murakami ym. 2006). Vauhdinjuoksun
nopeuden on myds havaittu olevan yhteydessd pallon ldhtonopeuteen kriketissd (King ym.

2016).
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkielman aineisto on osa Suomalaisten keihdédnheittdjien fyysinen toimintakyky ja suoritus-
kyky sekd niiden yhteys heittosuoritukseen -tutkimusta. Tutkimusmittaukset toteutettiin
Huippu-urheilun instituutin (KIHU) seka Jyvaskyldn yliopiston liikuntatieteellisen tiedekunnan

yhteistyond Jyvéskyldssd helmi-maaliskuussa 2023.

6.1 Tutkittavat

Tutkimukseen kutsuttiin kaikki kautena 2022-2023 Suomen Urheiluliiton yleisen ja nuorten
sarjan maajoukkuevalmennusryhmiin kuuluvat keihdénheittdjat seka lisdksi muita Jyvaskylan
ja Kuortaneen valmennuskeskuksissa harjoittelevia kansallisen ja kansainvilisen tason kei-
hédnheittdjid. Tutkimukseen kutsuttiin 24 mies- ja 21 naisheittdjdd. Tutkittaviksi sisdllytettiin
vain ne heittdjét, joilla terveydentila tai vamma ei rajoittanut heittimistd ja jotka pystyivit tut-
kimushetkelld heittimédan maksimaalisesti. Tutkimukseen osallistui lopulta 11 mies- ja 13 nais-
keihddnheittdjdd. Miesheittdjistd neljd kuului yleisen sarjan ja kolme nuorten maajoukkueryh-
madn ja naisheittdjistd neljd yleisen sarjan sekd kolme nuorten maajoukkueryhmiin. Kaikki

heittédjét olivat oikeakétisid. Tutkittavien perustiedot on koottu taulukkoon 2.

TAULUKKO 2. Tutkittavat.

Miehet (n=11) Naiset (n = 13)
Tki* 24 +3 2546
Pituus (cm) 184 £8 1715
Paino (kg) 96 + 12 80+ 11
Ennitys* (m) 76.76 £ 5.43! 55.79 + 5.85?

*World Athletics (2024), ! 800 g keihis, 2600 g keihis.

Ennen tutkimukseen osallistumista ja suostumuslomakkeen allekirjoittamista tutkittavia tiedo-
tettiin tutkimuksen kulusta seké siihen liittyvistd mahdollisista riskeistd. Tutkimus noudatti Hel-
singin julistuksen periaatteita ja silld oli Jyvéskylédn yliopiston ihmistieteiden eettisen toimikun-

nan lausunto (1635/13.00.04.00/2022).
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6.2 Keihididnheittotestit

Keihdanheittotestit suoritettiin Jyvaskyldn Hipposhallissa. Suorituspaikkana toimi yleisurhei-
lukdyttoon tarkoitettu sisdurheiluhalli, joten heittopaikka ja sen pinnoite ei eronnut merkitté-
vésti harjoitus- tai kilpailuolosuhteista. Testien aloitus ajoittui kello 11.30-12.30 viliselle
ajalle. Heittdjat kayttiviat omia heittopiikkareitaan ja haluamaansa vaatetusta. Niveltukien seki
tukisiteiden ja -teippausten seké erilaisten otteen pitoa parantavien aineiden kéytto oli sallittua.
Ennen heittotestejd tutkittavat suorittivat omatoimisen kilpailurutiiniaan mukailevan verrytte-
lyn, joka kesti heittdjéstd riippuen tyypillisesti noin tunnin. Verryttelyn yhteydessa oli sallittua
verrytelld myos heittden keihiilld ja heittopalloilla. Verryttelyn jélkeen tutkittavat saivat suo-
rittaa varsinaisella suorituspaikalla verryttelyheittoja sekd kohdistaa askelmerkkidnsd 15 mi-

nuutin ajan haluamallaan tavalla ja haluamansa mééran.

Verryttelyd lukuun ottamatta omien keihdiden kayttd ei ollut sallittu, vaan kaikki tutkittavat
heittivdt samoilla tutkimuskéyttoon varatuilla keihdilla. Keihdit tupetettiin pdisti pressuun heit-
tdmistd varten, miké toi vélineisiin hieman lisdpainoa sekd vaikutusta vélineen tasapainotuk-
seen verrattuna kilpailusddnndissd hyviksyttyyn vélineeseen. Miesten keihis painoi 843 gram-
maa ja naisten 653 grammaa. Liikeanalyysin tarkkuuden parantamiseksi keihds oli maalattu
kauttaaltaan mustaksi ja keihdin narukerdn eteen, perdosaan sekd kérjen tyveen oli kiinnitetty
heijastinteippid digitointimarkkereiksi. Heittopaikalle merkittiin valkoisella teipilld heittoviiva

sekd sektorin kulmamerkintd vastaamaan heittopaikan ratamerkintoja.

Lammittelyn jdlkeen tutkittavia ohjeistettiin suorittamaan kuusi maksimaalista kilpailusuori-
tusta mukailevaa keihddnheittosuoritusta heittopressuun. Tutkittavat saivat heittdd itselleen
ominaisella vauhdilla ja tekniikalla. Tutkittavien ei tarvinnut pysdyttdd vauhtiaan heittoviivan
taakse eli he saivat halutessaan ottaa pyséytysaskelia irrotuksen jdlkeen. Heittojen vilissé oli
palautusta neljistd viiteen minuuttiin. Neljdn minuutin kohdalla tutkittavalle annettiin kasky
alkaa valmistautua heittoonsa, jonka jdlkeen tutkittavalla oli minuutti aikaa tehdi heittosuoritus.
Miesheittdjistd kaksi heitti viisi ja yksi seitsemin heittoa, ja naisheittdjistd yksi heitti kahdesti

kaikkien muiden heittdessa kaikki kuusi suoritusta.
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6.3 Reaktiovoimat

Heitoista mitattiin reaktiovoimia viidelld perdkkéin asennetulla ja alustaan upotetulla voimale-
vylld sekd NetForce-ohjelmistolla (versio 2.50.00, Advanced Mechanical Technology, Inc.,
Watertown, Yhdysvallat). Neljd ensimmdistd levyd (BP6001200-4K, Advanced Mechanical
Technology, Inc., Watertown MA, Yhdysvallat) olivat kooltaan 600 x 1200 x 102 mm ja vii-
meinen levy (BP900900-4K, Advanced Mechanical Technology, Inc., Watertown, Yhdysval-
lat) 900 x 900 x 102 mm. Kaikki voimalevyt oli paéllystetty samalla pinnoitemateriaalilla kuin
vauhdinottorata. Mittauksissa kerdystaajuus oli 1000 Hz. Voimalevyissd x-akseli osoitti me-

diolateraalista, y-akseli horisontaalista ja z-akseli vertikaalista suuntaa.

Voimalevyjen mittauksen kdynnistdmiseen kdytettiin heittoradalle ennen voimalevyjé sijoitet-
tuja valokennoja, joiden signaalin heittdja katkaisi hetkellisesti ollessaan valokennojen vilissa.
Kennojen signaalin katkeamista seuraava signaalin uudelleen jatkuminen sytytti voimalevyihin
yhdistetyn LED-valon ja kdynnisti samalla voimalevymittauksen. LED-valo nékyi heitoista ku-
vatuissa videoissa ja valon syttymishetked kéytettiin synkronoimaan voimalevymittaus etuka-
meraan. Mittaus alkoi ennen kuin heittdjd osui ensimmaiselle voimalevylle, joten kunkin levyn
mittausdatan ensimmadistd 0,5 sekunnin ajanjaksoa kaytettiin maarittdmadn voiman nollataso

kullekin voimalevylle erikseen kaikissa mittaussuunnissa.

Tutkittavia ohjeistettiin mukailemaan askelmerkkinsd niin, ettd tukijalka osuisi heiton aikana
mahdollisimman keskelle jotakin viidestd kdytetystd voimalevystd. Tutkittaville annettiin sa-
nallinen palaute tukijalan osumapaikasta lammittelyn aikana seké jokaisen heiton jilkeen as-
kelmerkin mukauttamiseksi. Télla pyrittiin minimoimaan liiallinen heittdmisti héiritseva askel-
ten kohdistaminen heiton aikana. Takajalan osumista voimalevyille suorituksen aikana ei vel-
voitettu. Jalkojen paikkojen havainnoimisen helpottamiseksi voimalevyt oli rajattu valkoisilla
teipeilld ja jélkikédteen kontaktin osumapaikan tarkastelussa hyddynnettiin neljasti eri kuvakul-

masta kuvattuja videoita.

Tukijalan reaktiovoimat kyettiin méérittdiméadn suorituksista, joissa heittdjén askel oli osunut
kokonaan yhden tai vaihtoehtoisesti kahden perdkkiisen voimalevyn péélle. Jos tukijalan kon-
takti jakautui kahdelle voimalevylle, laskettiin voimista summa nédiden kahden voimalevyn mit-

tausarvoista. Suorituksista hyléttiin ne heitot, joissa tukijalka osui edes osittain voimalevyjen
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ulkopuolelle pitkittéis- tai sivuttaissuunnassa, joissa molempien jalkojen havaittiin olevan heit-
tohetkelld samalla voimalevyll4 ja joissa takajalka raahautui ennen irrotushetked samalle voi-

malevylle tukijalan kanssa.

Lopullisesti analysoitavaksi valittiin jokaiselta heittdjaltd yksi heitto, josta oli pystytty maérit-
tdmain tukijalan reaktiovoimat edelld olevan kuvauksen mukaisesti. Jos heittdjaltd 10ytyi use-
ampi heitto, jossa voimalevymittaus oli tukijalan osalta onnistunut, valittiin ndistd heitoista ana-
lysoitavaksi se suoritus, jossa heiton teoreettinen pituus oli pisin. Mikédli mahdollista, valituista
heitoista pyrittiin analysoimaan my®0s takajalan kontakti. Takajalan osalta reaktiovoimamuut-
tujien madritys oli mahdollista, mikili se osui kontaktivaiheessa kokonaan voimalevyn tai
-levyjen sisélle sekd kokonaan eri voimalevylle tai -levyille kuin tukijalka. Jos néin ei tapahtu-
nut, takajalan reaktiovoimamuuttujia ei analysoitu kyseisesté heitosta. Takajalan reaktiovoimat

kyettiin lopulta madrittdmaan yhteensd yhdeksaltd miesheittdjélti ja kahdeksalta naisheittdjalta.

Voimasignaalien analysoimiseen kéytettiin MATLAB R2020b -ohjelmistoa (The MathWorks
Inc., Natick, Yhdysvallat). Signaalit suodatettiin ennen analysointia neljinnen asteen
Butterworthin alipddstdsuodattimella ja rajataajuudella 200 Hz. Kun tuki- ja takajalan osuma-
paikat voimalevyilld oli paikannettu, etsittiin vertikaalisesta reaktiovoimasignaalista kynnys,
jossa voima ylitti 200 N. Téatd kynnystd edeltdvistd voimasignaalista etsittiin vield se kohta,
jolloin vertikaalisen voiman havaittiin olevan ensimmaéisen kerran neljd kertaa suurempi kuin
nollatason signaalin keskihajonta erottamaan pystyvoimantuoton alkaminen ja kontaktihetki
signaalin normaalista vaihtelusta. (McGrath ym. 2022) Irrotushetki méaéritettiin heitosta kuva-

tuista videoista.

Tukijalan kontaktin ajalta méiéritettiin huippuvoima, impulssi ja voimantuottonopeus vertikaa-
lisessa sekd horisontaalisessa suunnassa. Huippuvoimien osalta maédritettiin lisdksi kyseisen
voiman tuottamiseen kulunut aika tukijalan kontaktin alusta. Vertikaalisuunnassa huippuvoima
ilmaisi suurinta positiivista voiman arvoa ja horisontaalisuunnassa pienintd negatiivista arvoa.
Voimantuottonopeus laskettiin jakamalla tuotettu huippuvoima sen tuottamiseen kuluneella
ajalla. Impulssi laskettiin voimasignaalin pinta-alana tukijalan kontaktin ja irrotuksen valilla.
(McGrath ym. 2022) Takajalan osalta médritettiin vertikaalinen huippuvoima seké erikseen
tyontévi eli positiivinen seka jarruttava eli negatiivinen horisontaalinen huippuvoima. Kuvassa

8 on esitetty yksi esimerkki tuki- ja takajalan voima-aikakdyréista.
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KUVA 8. Kehonpainoon suhteutettu horisontaalinen ja vertikaalinen voima-aikakéyra.

Analyysivaiheessa reaktiovoimat suhteutettiin heittdjan kehon massaan. Heittdjin massa mitat-
tiin heittotestien yhteydessd samoilla voimalevyilld, ja mittaushetkelld heittdjélla tuli olla yllaan
sama vaatetus ja piikkarit kuin heittotestien aikana. Mittaushetkelld heittdjda pyydettiin seiso-
maan liikkkumatta yhdelld voimalevylld seitsemén sekunnin ajan. Koko pystyvoimasignaalille
laskettiin liukuva 0,5 sekunnin keskihajontasignaali, josta tunnistettiin tdmén jidlkeen se 0,5 se-
kunnin jakso, jossa keskihajonta oli kaikkein pienintd eli vartalon huojunta véhiisintd. Massa
laskettiin lopulta timén valitun ajanjakson 0,5 sekunnin keskiarvona, ja mééarityksessi kaytet-

tiin neljdnnen asteen Butterworthin alipddstosuodatinta rajataajuudella 40 Hz.
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6.4 Liikeanalyysi

Heitot kuvattiin kahdella suurnopeuskameralla (LUMIX DC-GHSS, Panasonic Corporation,
Kadoma, Japani) (240 Hz, suljinaika 1/1000 s, resoluutio 1920 x 1080 pikselid). Molemmat
kamerat sijoitettiin heittoradan oikealle puolelle. Toinen kameroista sijoitettiin etuviistoon noin
18 metrin pddhén heittoradasta kuvaamaan heittéjaa 1ihes kohtisuoraan sivusta. Toinen kamera
sijoitettiin vauhdinottoradan alkupéddhén noin 18 metrin padhan heittoviivasta kuvaamaan viis-
tosti takaapdin heittosuuntaan. Kuvattujen videoiden synkronoimiseksi kuvattavalle alueelle si-
joitettiin viiden LED-valaisimen sarja (Huippu-urheilun instituutti KIHU, Jyviskyld, Suomi),
jonka jokainen yksittidinen valo oli ajastettu syttymdian kahden sekunnin intervallilla yhden mil-

lisekunnin vélein toisistaan ja pysymédan syttyneend yhden sekunnin ajan.

Heitoista miéritettiin heittoparametrit sekd kinemaattiset muuttujat 3D-liikeanalyysin avulla.
(SIMI Motion versio 9.2.1, Simi Reality Systems GmbH, Unterschleissheim, Saksa) Ennen jo-
kaista mittausta heittopaikalla suoritettiin kalibrointi liikeanalyysiohjelmiston 3D-koordinaatis-
ton madrittimiseksi. Irrotuspaikan ympdérille rakennettiin kehikko neljdlld kalibrointitolpalla
(kuva 9), joiden yla- seké alapddssi oli heijastava pinta osoittamassa kalibroitavaa pistettd. Ka-
librointipisteiden paikat maéritettiin takymetrilld (Nikon DTM-5, Nikon Corporation, Tokio,
Japani), jolloin pisteiden avulla saatiin médritettyd 3D-koordinaatisto. Direct Linear Transfor-
mation -algoritmin (Abdel-Aziz & Karara 2015) avulla kuvatuista videoista maéritettiin mo-

lempien kameroiden kuvien x- ja y-koordinaatistot vastaamaan luotua koordinaatistoa.

KUVA 9. Kalibrointikehikko.
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Heittdjasta digitointipisteiksi (kuva 10) méadritettiin pad, vasen ja oikea olkanivel, vasen ja oikea
kyynérnivel, vasen ja oikea ranne, vasen ja oikea kisi keskisormen tyven kohdalta, vasen ja
oikea lonkkanivel, vasen ja oikea polvinivel, vasen ja oikea nilkka kehrésluiden korkeudelta
sekd jalkaterdn kirjet molemmista jaloista. Keihddssé digitointipisteind toimivat keihdén kérjen
tyveen, perdosaan sekd narukerin etuosaan kiinnitetyt heijastinmarkkerit. Liikeanalyysiohjel-
misto rekonstruoi nédiden pisteiden pohjalta heittdjan koko vartalon sekd keihdan. Ohjelmiston

koordinaatistossa x-akseli osoitti horisontaalista eli heittosuunnan mukaista, y-akseli heitto-

suunnan poikittaista eli oikea-vasen suuntaista ja z-akseli vertikaalista akselia.

X X]left hand

1€ 1€ [2€ 1€ 1€ 1€ 1X 11X 1€ 1% 1% [ X |
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KUVA 10. Kehon digitointipisteet.

6.4.1 Heittoparametrit

Heittoparametrien analysointia varten irrotushetkeksi méadritettiin videolta se hetki, jolloin kei-
his oli irronnut heittdjdn otteesta (kuva 11). Digitointi tehtiin kahdeksan kuvaa ennen irrotusta
ja vahintddn 16 kuvaa irrotuksen jilkeen hyddyntéen keihdén heijastinmarkkereita. Vetoajan ja
-matkan analysointia varten videolta madritettiin se hetki, jolloin heittdjin tukijalan jalkapohja
oli ensimmaisen kerran laskeutunut kauttaaltaan alustaan (kuva 11). Digitointi tehtiin keihdén
narukerdmarkkerille kahdeksan kuvaa ennen titi kontaktia ja kahdeksan kuvaa kontaktin jél-

keen.
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KUVA 11. Tukijalan kontakti ja irrotus.

Keihddn ldhtonopeudeksi mdadritettiin narukerdmarkkerin resultanttinopeus irrotushetkelld.
Lahtokulmaksi maaritettiin kulma, joka muodostui narukerdmarkkerin nopeusvektorin seka
vaakatason vilille irrotushetkelld. Lahtokulman seka keihddn pitkittdisakselin ja vaakatason va-
lisen kulman erotus maédéritti keihdén ryntdkulmaa. Kulma oli positiivinen silloin, kun keihdin
karki kiertyi heiton aikana pystyyn suhteessa nopeusvektoriin ja negatiivinen kun kérki paisi
painumaan nopeusvektorin alapuolelle. Sivuttaisryntokulma saatiin maarittdimalla kulma kei-
hddn pitkittidisakselin sekd narukerdmarkkerin nopeusvektorin vililld tarkasteltaessa keihéstd
takaapdin. Kulma sai positiivisia arvoja, kun keihis kiertyi myotapéivain ja negatiivisia arvoja,
kun keihis kiersi vastapdivéddn. Irrotuskorkeus mééritettiin narukerdmarkkerin ja maanpinnan
pystysuorana etdisyytend irrotushetkelld. Tukijalan kontaktin sekd irrotuksen vélinen aika il-
maisi vetoaikaa vetomatkan ollessa keihdin kulkema matka tukijalan kontaktin ja irrotuksen

valisena aikana.
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Heittoparametrien avulla heitoille mééritettiin teoreettinen heiton pituus pisteméisen kappaleen

heittoliikkeen kaavalla

vosina + ,/vy? sin? a + 2gy,
9

D =vycosa

jossa D on heiton pituus, vo ldhtdnopeus, a ldhtokulma, yo irrotuskorkeus ja g putoamiskiihty-
vyys 9,81 m/s?. Laskentakaava ei huomioi keihiiin todellisen muodon tai ilmanvastuksen vai-
kutusta lentorataan ja heiton pituuteen. Teoreettisen heittopituuden seké todellisen heittopituu-
den vililld on havaittu vallitsevan vahva korrelaatio (r = 0.909-0.912, p < 0.001) (Murakami
ym. 2006; Murakami ym. 2018).

6.4.2 Kinemaattiset muuttujat ja tulonopeus

Liikeanalyysin avulla tarkasteltiin myds tukijalan kinemaattisia muuttujia ristiaskelhypyn lo-
pussa, tukijalan kontaktin aikana seké irrotushetken ajalta. Ristiaskelhypyn lopun osalta ajan-
hetkeksi médritettiin se hetki, jolloin heittdjdn takajalan eli oikean jalan havaittiin ensimmaisen
kerran olevan kontaktissa alustaan (kuva 12). Tukijalan kontaktiksi mééritettiin se ajanhetki,
jolloin heittdjén tukijalan eli vasemman jalan kantapdin havaittiin ensimmaisen kerran olevan
kontaktissa alustaan (kuva 12). Irrotushetkend kéytettiin samaa jo aiemmin heittoparametrien
méidrittimiseen kiytettyd ajanhetked. Muuttujien méérittdmistd varten digitointi tehtiin kym-

menen kuvaa ennen mééritettyd ajanhetked ja kymmenen kuvaa ajanhetken jélkeen.

KUVA 12. Ristiaskelhypyn loppu ja tukijalan kantapadkontakti.
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Polvikulma mééritettiin lonkan seké nilkan digitointipisteiden vélisend vektorikulmana. Polvi-
kulmaa tarkasteltiin seké tukijalan kontaktin, ettd irrotuksen ajalta. Nilkkakulma mééritettiin
polven seka jalkaterdn kirjen digitointipisteiden vélisend vektorikulmana tukijalan kontaktihet-
kelld ja nilkkakorkeus nilkan digitointipisteen seké alustan kohtisuorana etdisyytena ristiaskel-
hypyn lopussa. Askelpituus osoitti takajalan jalkaterdn kérjen seki tukijalan jalkaterdn kérjen
vilistd etdisyyttd, kun tukijalan jalkapohjan havaittiin olevan ensimméiisen kerran kokonaan
kontaktissa alustaan. Lantion kiertokulma mééritettiin lonkkien viliin muodostetun vektorin ja
heittosuunnan vilisend kulmana horisontaalitasossa. Lantion kiertokulmaa tarkasteltiin ristias-
kelhypyn lopussa, tukijalan kontaktin hetkelld seké irrotushetkelld. Lantio-hartiakulmaerotuk-
sen laskemista varten médritettiin ensin hartioiden kiertokulma hartioiden véliin muodostetun
vektorin ja heittosuunnan vilisend kulmana horisontaalitasossa. Sekd lantion ettd hartioiden
kiertokulma oli 90° kun heittdjdn rintamasuunta osoitti heittosuuntaan, yli 90°, kun rintama-
suunta kddntyi oikealle ja alle 90°, kun rintamasuunta kdéntyi vasemmalle. Kiertokulmien véa-
linen erotus madritti lantio-hartiakulmaerotusta. Kulmien erotusta tarkasteltiin ristiaskelhypyn
lopussa, tukijalan kontaktin aikana seka irrotushetkelld. Tulonopeus médritettiin heittdjdn mas-
sakeskipisteen horisontaalisena resultanttinopeutena ristiaskelhypyn lopussa, tukijalan kontak-

tin aikana seké irrotushetken ajalta.

6.5 Tilastollinen analyysi

Tilastolliseen analysointiin kéytettiin SPSS- (versio 29.0.1.0, International Business Machines
Corporation, New York, Yhdysvallat) ja Microsoft Excel 2024 -ohjelmia (versio 16.81,
Microsoft Corporation, Washington, Yhdysvallat). Muuttujien normaalijakautuneisuus testat-
tiin Shapiro-Wilk -testilld. Analysointiin kdytettiin Pearsonin korrelaatiokerrointa, jos muuttu-
jat olivat normaalijakautuneita ja Spearmanin jirjestyskorrelaatiokerrointa, jos muuttujat eivit
olleet normaalijakautuneita. Korrelaatioissa kdytettiin kaksisuuntaisen merkitsevyyden tes-
tausta. Miesheittdjien osalta kehonpainoon suhteutettu tukijalan horisontaalinen huippuvoima
sekd tukijalan kontaktin aikainen polvikulma eivét olleet normaalisti jakautuneita. Naisheitta-
jiltd mitatuista muuttujista keihddn ldhtonopeus sekéd irrotushetken aikainen tulonopeus eivit
olleet normaalisti jakautuneita. Muuttujista raportoitiin keskiarvot, keskihajonnat seki vaihte-
luvilit. Muuttujien vilisid yhteyksid tarkasteltaessa tilastollisen merkitsevyyden rajana kéytet-

tiin p-arvoa 0.05 ja tuloksista raportoitiin vain tilastollisesti merkitsevét yhteydet.
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7 TULOKSET

7.1 Heittoparametrit, kinemaattiset muuttujat ja tulonopeus

Taulukkoon 3 on koottu keskiarvot, keskihajonnat ja vaihteluvilit heittoparametreistd. Mies-

heittdjilld teoreettinen heittopituus oli 58.22 + 5.71 metrid (vaihteluvili 47.94 — 67.78 m) ja
naisheittijillda 40.90 + 4.06 metrid (vaihteluvili 30.79 — 46.96 m).

TAULUKKO 3. Heittoparametrit.

Miehet

Naiset

Keskiarvo ja keskihajonta Vaihteluvali

Keskiarvo ja keskihajonta Vaihteluvéli

Lahtonopeus (m/s)
Léhtokulma (°)
Ryntdkulma (°)
Sivuttaisryntokulma (°)
Irrotuskorkeus (m)
Vetoaika (ms)
Vetomatka (m)

242+1.2
340+34
-0.5+3.8
4.1+£52
2.01+0.07
116 +1
1.71 £0.18

22.4-259
29.3-39.8
-5.8-5.6
-5.6-12.0
1.90-2.10
104 - 129
1.52-2.11

19.8+1.1
37.57+1.37
-0.98 £3.7
5.96 £6.02
1.89 £0.08

13510
1.55+0.10

16.9-21.2
32.5-43.0
-4.6-6.6
-8.6-15.0
1.79-2.01
117 - 146
1.38-1.70

Taulukkoon 4 on koottu kinemaattisten muuttujien keskiarvot, keskihajonnat ja vaihteluvilit

ristiaskelhypyn lopusta, tukijalan kontaktin hetkeltd seka irrotushetkelta.

TAULUKKO 4. Kinemaattiset muuttujat.

Miehet Naiset

Keskiarvo ja . et Keskiarvo ja . o

keskihaj onia Vaihteluvili keskihajonjta Vaihteluvili
Polvikulma2 (°) 173 +4 169 — 181 171 £5 162 - 179
Polvikulma3 (°) 170 £ 10 158 — 187 176 £ 10 155 -187
Askelpituus (m) 1.77+0.14 1.59-2.10 1.56 £0.09 1.46 - 1.79
Nilkkakulma (°) 50+2 46 — 53 49 £3 41 - 54
Nilkkakorkeus (cm) 27+6 18 - 36 19+0 13-25
Lantiokulmal(®) 141 £11 125 - 159 144 £11 125 - 165
Lantiokulma2 (°) 115+7 104 — 124 115+ 14 83 - 140
Lantiokulma3 (°) 92+7 77 —103 81+9 67 —-101
Lantiokorkeus (m) 1.27+£0.23 1-1.63 1.16 £0.19 0.86-1.62
Lantio-hartiakulmaerotus1 -12.3+10.0 -27.5-4.7 -74+14.4 -36.9-17.1
Lantio-hartiakulmaerotus2 214+73 -32.6 —-10.8 21.8+124 -42.1-8.9
Lantio-hartiakulmaerotus3 28.3+10.7 10.2-41.9 16.5+8.4 1.1-29.5

1 ristiaskelhyppy, 2 tukijalan kontakti, 3 irrotus.
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Heittdjien tulonopeudet ristiaskelhypyn lopussa, tukijalan kontaktin seka irrotuksen hetkelté on
esitetty kuvassa 13. Miesheittdjilld nopeus véheni ristiaskelhypyn lopun ja tukijalan kontaktin
vélilld keskimddrin 10.2 £+ 3.8 % ja tukijalan kontaktin ja irrotushetken vélilld keskim&érin
41.8 + 6.3 %. Naisheittdjilld nopeus viheni ristiaskelhypyn ja tukijalan kontaktin valilla keski-
médrin 14.2 + 43 % sekd tukijalan kontaktin ja irrotushetken vélilld keskimdérin

44.7 £10.0 %.

Heittdjien tulonopeudet

8 -
m Miehet (n=11)
7 ONaiset (n = 13)
5.84
6 -
5.24 5.24
» T
g 5 4.49
2 T
2
o 4
2 3.06
3 | 2._i_19
2
1 -
Ristiaskelhyppy Tukijalan kontakti Irrotus

KUVA 13. Mies- ja naisheittdjien tulonopeudet ristiaskelhypyn lopussa, tukijalan kontaktin ai-

kana ja irrotushetkelld.

7.2 Tuki- ja takajalan reaktiovoimat

Taulukkoon 5 on koottu heittdjien tuottamat tukijalan reaktiovoimat, impulssit ja voimantuot-
tonopeudet. Tukijalan kontaktin aikana miesheittdjdt tuottivat vertikaalisen huippuvoiman kes-
kiméérin 30 £ 4 ms ja horisontaalisen huippuvoiman 28 + 4 ms kohdalla kontaktin alusta. Nais-
heittdjilld vertikaalinen huippuvoima ajoittui 33 + 5 ms ja horisontaalinen huippuvoima

31 + 5 ms kohdalle.
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TAULUKKO 5. Tukijalan reaktiovoimat. Horisontaaliset voimat on ilmaistu vastaavan suurui-

sina positiivisina arvoina.

Miehet Naiset

Keskiarvo ja keskihajonta Vaihteluvili Keskiarvo ja keskihajonta ~ Vaihteluvili
Vertikaalinen huippuvoima (N) 7293 +£1356 4970 — 8925 5342+£979 3725 - 6754
Vertikaalinen huippuvoima (KP) 7.67+0.92 6.23-9.01 6.72£0.74 5.77-1.90
Horisontaalinen huippuvoima (N) 5401 £ 965 3774 —-7052 4030 + 729 2730 —-4978
Horisontaalinen huippuvoima (KP) 5.69+0.67 4.55-6.33 5.10+0.84 3.84 -6.65
Vertikaalinen impulssi (KP x s) 0.345 +0.029 0.290 -0.393 0.338 +0.020 0.296 - 0.372
Horisontaalinen impulssi (KP x s) 0.239+0.023 0.206 - 0.276 0.239+0.029 0.185-0.303
Vertikaalinen voimantuottonopeus (KP / s) 263 £58 178 —392 209 £40 152 -263
Horisontaalinen voimantuottonopeus (KP / s) 206 £40 150 — 298 165+£29 124 — 234

KP heittdjan kehonpainoon suhteutettu arvo

Takajalalla miesheittdjat (n = 9) tuottivat keskimaarin 2549 + 508 N suuruisen tai kehonpainoon
suhteutettuna 2.80 £ 0.72 -kertaisen vertikaalisen huippuvoiman, kun naisheitté;illa (n = 8) vas-
taavat arvot olivat 2024 + 606 N ja 2.52 + 0.68. Tyontdvaa horisontaalista voimaa miesheittdjat
tuottivat 196 +£ 91 N tai 0.21 &+ 0.11 -kertaisen voiman naisheittdjien vastaavien arvojen ollessa
162 £55 N tai 0.21 £ 0.82. Jarruttavaa horisontaalivoimaa miesheittijit tuottivat 1227 + 342 N
tai kehonpainoon suhteutettuna 1.35 + 0.44 -kertaisesti naisheittdjien saavuttaessa 923 + 291 N

suuruisen tai kehonpainoon suhteutettuna 1.14 + 0.30 -kertaisen huippuvoiman.

7.3 Reaktiovoimien yhteys heittosuorituskykyyn

Miesheittdjilld horisontaalinen kehonpainoon suhteutettu huippuvoima oli yhteydesséd te-
oreettiseen heittopituuteen (kuva 14), keihddn ldhtonopeuteen (kuva 15) sekd vetomatkaan
(r=-0.624, p=0.040). Absoluuttinen horisontaalinen huippuvoima oli yhteydesséd vetomatkaan
(r=-0.676, p = 0.022). Absoluuttinen vertikaalinen huippuvoima oli yhteydessd 1dhtokulmaan
(r = -0.618, p = 0.043), vetoaikaan (r = 0.643, p = 0.033) sekd vetomatkaan (r = 0.771,
p = 0.005). Vertikaalinen kehonpainoon suhteutettu huippuvoima oli yhteydessa ryntokulmaan
(r =0.787, p = 0.004). Impulssit, voimantuottonopeudet tai huippuvoimien ajoitushetket eivét

olleet yhteydessi teoreettiseen heittopituuteen tai heittoparametreihin.
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KUVA 14. Horisontaalisen kehonpainoon suhteutetun huippuvoiman yhteys teoreettiseen heit-

topituuteen miesheittéjilla.
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KUVA 15. Horisontaalisen kehonpainoon suhteutetun huippuvoiman yhteys keihdin 1&htono-

peuteen miesheittijilla.
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Naisheittijilld irrotuskorkeuteen olivat yhteydessé absoluuttinen vertikaalinen (kuva 16) seké
absoluuttinen horisontaalinen (kuva 17) huippuvoima. Lihtokulmaan olivat yhteydessé kehon-
painoon suhteutettu horisontaalinen huippuvoima (r = -0.582, p = 0.037) seki horisontaalinen
voimantuottonopeus (r = -0.647, p = 0.017). Ryntokulmaan oli yhteydessé horisontaalinen im-
pulssi (r = 0.584, p = 0.036). Teoreettinen heittopituus tai mikéén heittoparametreisté ei ollut
yhteydessa vertikaaliseen kehonpainoon suhteutettuun huippuvoimaan, impulssiin tai voiman-

tuottonopeuteen eikd huippuvoimien ajoitushetkeen.
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KUVA 16. Vertikaalisen huippuvoiman yhteys irrotuskorkeuteen naisheittd;jilla.
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KUVA 17. Horisontaalisen huippuvoiman yhteys irrotuskorkeuteen naisheittéjilla.
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7.4 Reaktiovoimien yhteys kinemaattisiin muuttujiin

Taulukkoon 6 on koottu tilastollisesti merkitsevit korrelaatiot reaktiovoimien ja kinemaattisten
muuttujien vélilld. Miesheittdjilld toistuivat askelpituuden sekd polvikulman yhteydet reaktio-
voimiin, kun taas naisilla reaktiovoimiin olivat yhteydessi nilkan ja lantion asentoa ilmaisevat
muuttujat. Mikdin kinemaattisista muuttujista ei ollut yhteydessé horisontaaliseen voimantuot-

tonopeuteen kummallakaan sukupuolella.

TAULUKKO 6. Reaktiovoimien yhteys kinemaattisiin muuttujiin.

Miehet Naiset
Askelpituus r = 0.674, p = 0.023 Lantiokorkeus r = 0.633, p = 0.020
Polvikulma2 r =-0.782, p = 0.004

Vertikaalinen huippuvoima (N)

Vertikaalinen huippuvoima (KP)

Horisontaalinen huippuvoima (N)

Horisontaalinen huippuvoima (KP)

Vertikaalinen impulssi (KP X s)

Horisontaalinen impulssi (KP x s)

Vertikaalinen voimantuottonopeus (KP / s)

Askelpituus r =-0.840, p = 0.001
Polvikulma2 r=0.618, p = 0.043

Askelpituus r=-0.818, p = 0.002
Polvikulma3 r = 0.646, p = 0.032
Lantio-hartiakulmaerotus2
r=-0.756, p=10.007

Lantiokorkeus r =0.721, p =0.012

Nilkkakulma r = 0.686, p = 0.020
Lantiokulma2 r = 0.671, p = 0.024

Polvikulma2 r =-0.664, p = 0.026

Lantiokorkeus r = 0.681, p =0.010

Nilkkakulma r=0.642, p =0.018

Lantio-hartiakulmaerotus3

r=-0.597, p=0.031

Nilkkakulma r = 0.864, p <0.001

KP heittdjén kehonpainoon suhteutettu voima, 2 tukijalan kontakti, 3 irrotus.
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7.5 Kinemaattisten muuttujien yhteys heittosuorituskykyyn

Taulukkoon 7 on koottu tilastollisesti merkitsevét yhteydet kinemaattisten muuttujien ja heitto-
parametrien vélilld. Miesheittdjilla erityisesti askelpituus oli yhteydessd vetoaikaan ja -mat-
kaan. Naisheittdjilld havainnoissa toistuivat lantion ja nilkan asentoa kuvaavat muuttujat. Mi-
kidn kinemaattisista muuttujista ei ollut yhteydessé teoreettiseen heittopituuteen tai irrotuskor-

keuteen kummallakaan sukupuolella.

TAULUKKO 7. Kinemaattisten muuttujien yhteys heittoparametreihin.

Miehet Naiset
Lahtonopeus Askelpituus r = -0.560, p = 0.046
Nilkkakorkeus r = 0.582, p = 0.037

Lahtokulma Lantio-hartiakulmaerotus3 Lantiokulma2 r=0.585, p = 0.036
r=-0.685, p=0.020

Ryntokulma Lantiokorkeus r =0.641, p = 0.034 Nilkkakulma r = 0.569, p = 0.043

Sivuttaisryntokulma Lantiokulmal r=-0.582, p=0.037
Lantiokorkeus r = 0.605, p = 0.029

Vetoaika Askelpituus r =0.727, p=0.011

Vetomatka Askelpituus r = 0.756, p = 0.007

1 ristiaskelhyppy, 2 tukijalan kontakti, 3 irrotus.
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7.6 Tulonopeuksien yhteys heittosuorituskykyyn ja reaktiovoimiin

Miesheittdjilla tulonopeus oli yhteydessa ryntdkulmaan jokaisella kolmella tarkastellulla ajan-
hetkelld (ristiaskelhyppy r = 0.684, p = 0.020; tukijalan kontakti r = 0.654, p = 0.029;
irrotus r = 0.718, p = 0.013). Naisheitt4;jilld vain irrotushetken aikainen tulonopeus oli yhtey-
dessi sivuttaisryntokulmaan (r = 0.643, p = 0.018). Tulonopeus ei ollut yhteydessi heiton teo-

reettiseen pituuteen tai keihddn lahtonopeuteen kummallakaan sukupuolella.

Miesheittdjilla ristiaskelhypyn aikainen tulonopeus oli yhteydessi kehonpainoon suhteutettuun
horisontaaliseen huippuvoimaan (r = -0.709, p = 0.015) sekd kehonpainoon suhteutettuun ver-
tikaaliseen huippuvoimaan (r = 0.788, p = 0.004). Tukijalan kontaktin aikainen tulonopeus
oli yhteydessd kehonpainoon suhteutettuun horisontaaliseen huippuvoimaan (r = -0.836,
p = 0.001), kehonpainoon suhteutettuun vertikaaliseen huippuvoimaan (r = 0.772, p = 0.005)
sekd vertikaaliseen impulssiin (r = 0.649, p = 0.031). Irrotushetken aikainen tulonopeus oli yh-
teydessd kehonpainoon suhteutettuun vertikaaliseen huippuvoimaan (r = 0.866, p <0.001) seka
vertikaaliseen (r = 0.649, p = 0.031) ettd horisontaaliseen (r = -0.660, p = 0.027) voimantuotto-
nopeuteen. Naisheittdjilld vertikaalinen impulssi oli yhteydessé ristiaskelhypyn (r = 0.727,
p=0.005) seka tukijalan kontaktin (r = 0.566, p = 0.044) aikaiseen tulonopeuteen. Irrotushetken

aikainen tulonopeus ei ollut yhteydessa reaktiovoimiin.
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8 POHDINTA

Miesheittdjilld horisontaalinen kehonpainoon suhteutettu huippuvoima oli yhteydessi teoreet-
tiseen heittopituuteen sekd keihdan lahtonopeuteen, kun taas naisheittéjilld vastaavaa yhteytta
reaktiovoimien seka heittosuorituskyvyn vélilla ei havaittu. Lisdksi kummallakin sukupuolella
reaktiovoimien havaittiin olevan yhteydessd muihin heiton onnistumista mahdollisesti selitta-
viin heittoparametreihin seki tukijalan kinemaattisiin muuttujiin. Miesheittdjien osalta yhteys
havaittiin erityisesti huippuvoimien sekd vetomatkan ja naisheittd;illd huippuvoimien seké ir-
rotuskorkeuden vililli. Tulonopeus ei ollut suoranaisesti yhteydessd heittosuorituskykyyn

kummallakaan sukupuolella.

8.1 Reaktiovoimat

Tamain tutkimuksen perusteella suurempia horisontaalisia huippuvoimia tuottaneet miesheitta-
jat kykenivit saavuttamaan suurempia keihdan 1dhtonopeuksia ja siten myos pidempié heittoja.
Korjuksen (1988) tutkimuksessa vertikaalinen huippuvoima, erityisesti sen absoluuttinen arvo,
oli yhteydessi keihddn lahtonopeuteen, minka perusteella vertikaalisen jarrutustyon perusteltiin
olevan oleellisempaa heittosuorituskyvyn kannalta. Vastaavaa yhteyttd vertikaalisen voiman-
tuoton sekéd heittosuorituskyvyn vilill ei tdssd tutkimuksessa kuitenkaan havaittu. Pdinvastai-
sesti jarruttavan voimantuoton havaittiin olevan tairkedmpaa ja vain suhteutetulla voimantuoton
arvolla havaittiin olevan yhteyttd heittosuorituskykyyn. Huippuvoimien havaittiin olevan yh-
teydessd heittoparametreihin, kun taas impulssien, voimantuottonopeuksien tai huippuvoimien
ajoitushetkien ei padsdintdisesti havaittu olevan. Keihdanheittijille huippuvoimien tuottami-
nen, erityisesti vaakasuunnassa, vaikuttaisi olevan heittosuorituskyvyn kannalta oleellisempaa

muihin voimantuottomuuttujiin tai voimien ajoitushetkeen verrattuna.

Miesheittdjilld suuremmat huippuvoimat seké vertikaalisessa ettd horisontaalisessa suunnassa
olivat yhteydessd pidempéédn vetomatkaan. Suuremmat huippuvoimat saattavat siten selittdd
parempaa heittosuorituskykyd my0s epdsuorasti, silld suuremman vetomatkan on havaittu ole-
van yhteydessd heiton pituuteen (Murakami ym. 2006) ja keihdén l&htonopeuteen (Korjus
1988). Kuitenkin vertikaalisella huippuvoimalla oli yhteys myos pidempédin vetoaikaan, jonka
on havaittu vaikuttavan negatiivisesti heittopituuteen (Murakami ym. 2006). Suurempia abso-

luuttisia voimia ja pidempid vetomatkoja saattavat osittain selittdd kuitenkin myds heittédjien

47



koko ja pituus, mutta my0s suhteutetun horisontaalisen voiman havaittiin olevan yhteydessa
vetomatkaan. Lisdksi kyseinen muuttuja oli yhteydessd vetomatkaan, muttei vetoaikaan, joten

erityisesti horisontaalinen jarrutustyd vaikuttaisi olevan tarked vetomatkan optimoimiseksi.

Miesheittdjilld suurempien vertikaalisten voimantuottomuuttujien havaittiin olevan yhteydessi
pienempéén ldhtokulmaan ja suurempaan ryntokulmaan. Tdmén perusteella viahdisempi verti-
kaalinen voimantuotto saattaa selittdd parempaa keihddn asennon hallintaa ja optimaalisempaa
lentoasentoa, silld suuremman ryntdkulman on havaittu vaikuttavan negatiivisesti heiton pituu-
teen (Murakami ym. 2017; Murakami ym. 2018). Korjuksen (1988) tutkimuksessa lahtokulman
kasvattaminen védhensi keihddn ldhtonopeutta samalla, kun suurempi vertikaalinen torméays-
voima selitti suurempaa keihdédn lahtonopeutta. Vastaavaa yhteyttd vertikaalisen voimantuoton
sekd keihddn l1dhtonopeuden vélilld ei tdssd tutkimuksessa havaittu. Optimaaliseen keihddn
asentoon pyrkiminen vaikuttaisi olevan tirkedmpai niille heittdjille, joilla 1dhtonopeudet jaavit
mataliksi, kun taas suurempia 1dhténopeuksia saavuttavilla heittd;illd 1dhtokulman pieni vaih-
telu ei vélttimaéttd vaikuta heittotulokseen yhtd merkittdvasti (Hubbard & Alaways 1987).
Lehmannin (2010) mukaan kyky mukauttaa 1dhtokulmaa saattaa olla ratkaiseva tekijé kilpailun
aikana. Taméan perusteella vertikaalista voimantuottoa hillitsemalld heittdjd voi mahdollisesti
vaikuttaa keihddn l1dhtdasentoon. Vastaavasti vertikaalista voimantuottoa kasvattamalla voi-

daan pienentéd ldhtokulmaa ja vaikuttaa sitd kautta mahdollisesti keihddn 1dhtGnopeuteen.

Naisheittdjilld suuremmat huippuvoimat olivat yhteydessd korkeampaan irrotuskorkeuteen, jo-
ten suuremmat tuotetut voimat mahdollistavat heittdjille korkeamman heittoasennon. On kui-
tenkin epidselvdd, mikd merkitys irrotuskorkeudella on heittosuorituskyvyn kannalta, silld sen
ei ole havaittu olevan yhteydessé suoraan heittopituuteen (Murakami ym. 2006; Murakami ym.
2017; Tauchi ym. 2009; Vassilios & Iraklis 2013; Yo ym. 2020), mutta irrotuskorkeuden on
kuitenkin havaittu olevan suurempi korkeamman tason heittdjilla (Campos ym. 2002;
Thotawaththa & Chandana 2021). Edistyneemmilla heittd;jilld parempi heittotekniikka mahdol-
listaa alavartalon tehokkaamman hyddyntdmisen ja siten korkeamman heittoasennon (Campos
ym. 2002), jolloin saavutetaan myds optimaalisempi ja pystympi yldvartalon asento irrotushet-
kelld (Jung ym. 2012). Irrotuskorkeutta mééarittdd heittdjan pituus (Campos ym. 2002; Rich ym.
1984), joten irrotuskorkeuden ja absoluuttisten huippuvoimien vélistd yhteyttd saattavat ainakin
osittain selittdd my0s heittdjén pituus sekd suurempi kehon massa ja siten suuremmat tuotetut
reaktiovoimat, silld suhteutetuilla huippuvoimien arvoilla vastaavaa yhteytté irrotuskorkeuteen

el havaittu.
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Irrotuskorkeutta lukuun ottamatta vertikaalisella voimantuotolla ei timén tutkimuksen perus-
teella ollut merkittdvad roolia heittosuorituskyvylle naisheittéjilld. Sen sijaan kehonpainoon
suhteutettu horisontaalinen huippuvoima seké horisontaalinen voimantuottonopeus olivat yh-
teydessd 1dhtokulmaan. Lahtokulman rooli heittosuorituskyvyn kannalta on usein riippuvainen
tuuliolosuhteista (Bartlett & Best 1988) sekd keihddn ldhtonopeudesta (Hubbard & Alaways
1987). Lahtokulman ja heiton pituuden viélilld ei ole havaittu olevan yhteyttd (Murakami ym.
2006; Murakami ym. 2017; Vassilios & Iraklis 2013), mutta Viitasalo ym. (2003) havaitsivat
negatiivisen korrelaation ldhtokulman seké lahtonopeuden vililla naisheittéjilld. Tdméan perus-
teella horisontaalista jarruttamista mukauttamalla voidaan mahdollisesti vaikuttaa siithen, mil-
laiseen ldhtokulmaan keihéds halutaan ohjata. Lahtokulman mukauttaminen on tarpeellista eri-
laisissa tuuliolosuhteissa heitettidessd (Bartlett 2009), silld optimaalisen keihdén asennon mer-
kitys heittosuorituskyvylle saattaa jopa korostua naisten keihdsmallilla heitettdessd (Best &

Bartlett 2009).

Aikaisemmissa tutkimuksissa heittdjien on havaittu tuottaneen kehonpainoon suhteutettuna
5.63 + 1.31 -kertaisen vertikaalisen ja 4.50 = 0.96 -kertaisen horisontaalisen huippuvoiman
(Hurrion ym. 2002) kun vertikaalisen huippuvoiman absoluuttisen arvon on aikaisemmin mi-
tattu olevan 5855 N (Korjus 1988). Heittdjét kykenivit siis tuottamaan tassi tutkimuksessa suu-
rempia huippuvoimia verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin. Kriketissd suurempien (McGrath
ym. 2022; Portus ym. 2004) ja nopeammin tuotettujen huippuvoimien (Portus ym. 2004), suu-
remman horisontaalisen impulssin sekd pienemmén voimantuottonopeuden (King ym. 2016)
on havaittu selittdvin pallon syottonopeutta. King ym. (2016) kuitenkin korostivat, ettd suuret
huippuvoimat eivét ole valttimattomid suuren syottonopeuden saavuttamiseksi. Témaén tutki-
muksen perusteella keihdénheitossa ei havaita samanlaisia yhteyksid reaktiovoimien ja heitto-
suorituskyvyn vililla, silli nimenomaan huippuvoimat néyttdisivit olevan yhteydessi heitto-

suorituskykyyn seki suorasti ettd epdsuorasti.

8.2 Kinemaattiset muuttujat

Miesheittdjilla pidempi askelpituus oli yhteydessd vetomatkaan sekd suurempiin huippuvoi-
miin, joiden jo todettiin olleen yhteydessd vetomatkaan. Tdmén perusteella askelpituutta kas-
vattamalla voidaan mahdollisesti lisdtd vertikaalista sekd horisontaalista voimantuottoa, ja vai-

kuttaa siten vélillisesti vetopituuteen. Yo ym. (2020) kuitenkin havaitsivat, ettd askelpituudessa
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ei havaittu eroa, kun tarkasteltiin pidempéa sekid lyhyeksi jdanyttd heittoa samalta heittéjalta.
Askelpituuden ei ole mydskddn havaittu olevan suoraan yhteydessd heiton pituuteen (Saratlija
ym. 2013; Tauchi ym. 2009), mutta parempien heittdjien on havaittu saavuttaneen pidempid
askelpituuksia (Krzyszkowski & Kipp 2021; Whiting ym. 1991). Askelpituus sekd vetomatka
ovat kuitenkin riippuvaisia myos heittdjin pituudesta, miké voi osaltaan selittdd havaittuja yh-

teyksia.

Vertikaaliseen huippuvoimaan oli yhteydessda my0s pienempi tukijalan kontaktin aikainen pol-
vikulma. Kontaktin alussa pieni polven koukistus saattaakin olla jopa hyodyllistd, mikali polvea
pystytddn timédn jdlkeen ojentamaan tehokkaasti ennen irrotusta (Komi & Mero 1985;
Krzyszkowski & Kipp 2021; Mero ym. 1994; Murakami ym. 2017; Saratlija ym. 2013). Suo-
remmalla irrotushetken aikaisella polvikulmalla on havaittu olevan aiemmissa tutkimuksissa
yhteys heittosuorituskykyyn (Komi & Mero 1985; Krzyszkowski & Kipp 2021; Menzel 1986;
Murakami ym. 2006), mutta vastaavaa yhteyttd ei tissd tutkimuksessa kuitenkaan havaittu.
Suorempi irrotushetken aikainen polvikulma oli tdssd tutkimuksessa yhteydessd suurempaan

vertikaaliseen impulssiin, jolla ei kuitenkaan havaittu olevan yhteyttéd heittosuorituskykyyn.

Toisaalta miesheittdjilld pienemmén irrotushetken aikaisen lantion ja hartian kulmien erotuksen
havaittiin olevan yhteydessd suurempaan 1dhtokulmaan. Samalla korkeamman lantion asennon
havaittiin olevan yhteydessd suurempaan ryntokulmaan. Lahtokulman kasvattamiseksi seka
lantion ettd hartioiden vélinen linja tulisi siis olla yhteneviinen irrotushetkelld, kun taas rynto-

kulman hallitsemiseksi matalampi lantion asento vaikuttaisi olevan suotuisampi.

Naisheittdjilld suuremman keihdan lahtonopeuden havaittiin olevan yhteydessad lyhyempéén as-
kelpituuteen sekd korkeampaan nilkan korkeuteen ristiaskelhypyn lopussa. Vartalon taakse kal-
listumisen on pohdittu olevan tédrked tekijd naisheittdjille heittosuorituskyvyn kannalta
(Krzyszkowski & Kipp 2021; Lehmann 2010; Vassilios & Iraklis 2013) ja nilkan korkeus saat-
taa selittdd tdmén kallistuksen méaédrdd (Wormgoor ym. 2010). Sen sijaan askelpituuden ei ole
havaittu  selittdvidn heittosuorituskykyd naisheittdjilld aikaisemmissa tutkimuksissa
(Krzyszkowski & Kipp 2021; Vassilios & Iraklis 2013), mutta tdmén tutkimuksen perusteella

tukijalan askeleen pituutta ei tule ainakaan ylikorostaa.

Korkeampi irrotuksen aikainen lantion asento oli yhteydesséd suurempaa vertikaaliseen voiman-

tuottoon, jonka taas todettiin olleen yhteydessd korkeampaan irrotuskorkeuteen. Korkeamman
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lantion asennon irrotushetkelld on havaittu olevan yhteydessé heittopituuteen (Yo ym. 2020).
Toisaalta korkeamman lantion asennon havaittiin myds korreloivan suuremman sivuttaisrynto-
kulman kanssa. Vertikaalista voimaa tulee silti pystya tuottamaan tarpeeksi, jotta heittiji pystyy
kannattelemaan tarpeeksi korkeaa lantion asentoa mahdollistaakseen korkean ja optimaalisen

irrotuskorkeuden.

Koska pienemmain nilkkakulman havaittiin olevan yhteydessi pienempain ryntdkulmaan seka
horisontaalisen voimantuoton kautta vélillisestt my0s ldhtokulmaan, voidaan nilkan kulmaa
pienentdmaélli lisdtd horisontaalisesti jarruttavaa voimantuottoa ja siten vaikuttaa keihdén asen-
toon. Havaintojen perusteella tukijalalle tulisi tormétd mahdollisimman kantapéévoittoisesti.
Lahtokulman havaittiin olevan yhteydessd myos suurempaan tukijalan kontaktin aikaiseen lan-
tion kulmaan samalla kun sivuttaisryntokulma oli kdanteisesti yhteydessa ristiaskelhypyn ai-
kaisen lantiokulman kanssa. Tama tarkoittaisi sitd, ettd ldhtokulman kasvattamiseksi ja sivut-
taisryntokulman hallitsemiseksi lantion asento tulisi pyrkid pitdmaan vield suljettuna ndissa hei-

ton vaiheissa.

8.3 Tulonopeus

Suurempi tulonopeus oli miesheittdjilld systemaattisesti yhteydessd suurempaan ryntékulmaan.
Korkeamman tason heittédjéit pystyvit saavuttamaan suurempia nopeuksia seké silti myos hal-
litsemaan heittovélineen asennon paremmin (Bartlett ym. 1996a). Ryntokulman merkitys heit-
tosuorituskyvylle vihenee keihddn lahtonopeutta kasvattamalla (Hubbard & Alaways 1987).
Heittdjan nopeuden, erityisesti ristiaskelhypyn aikaisen nopeuden, on havaittu aiemmissa tut-
kimuksissa olleen yhteydessd keihddn ldhtonopeuteen sekd heiton pituuteen (Korjus 1988;
Murakami ym. 2006; Murakami ym. 2017; Tauchi ym. 2009). Vastaavaa yhteytti ei tdssé tut-
kimuksessa havaittu, mutta tulonopeuden ja siten my0s keihddn 1dhténopeuden kasvattaminen
saattaa olla suotavampaa erityisesti heittdjille, jotka pystyvit saavuttamaan suuria keihdin ldh-

tonopeuksia. Etenemisnopeutta ei tulisi jarruttaa vield ristiaskelhypyn aikana (Korjus 1988).

Erityisesti ristiaskelhypyn seki tukijalan kontaktin aikaisten tulonopeuksien sekd huippuvoi-
mien vililld havaittiin olevan yhteys. Nopeuden lisddntyessa sekd vertikaalisesti ettd horison-
taalisesti suuntautuvaa jarrutustyotd tulee kyetéd tehostamaan, ja heittdjdn onkin mahdollisesti

kyettdvd tuottamaan suurempia huippuvoimia hidastaakseen etenemisnopeuttaan tarpeeksi.
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Miesheittdjilla tukijalan kontaktin aikaisen nopeuden havaittiin olevan yhteydessa kehonpai-
noon suhteutettuun horisontaaliseen huippuvoimaan, jonka aiemmin todettiin olevan yhtey-
dessd vetomatkaan ja askelpituuteen. Myos Murakami ym. (2017) havaitsivat, ettid vetovaiheen
aikaisella heittdjan nopeudella oli yhteys askelpituuteen. Tamén perusteella tulonopeuden li-
sddminen saattaa vaatia askelpituuden pidentdmistd sekd horisontaalisesti suuntautuvan jarru-
tustyon tehostamista. Tétd kautta heittidjdn voi olla mahdollista vaikuttaa my0s vetomatkaan.
Havaintojen perusteella suurempi tulonopeus kuitenkin vaikeuttaa vélineen hallintaa, joten op-
timaalinen heittosuoritus vaatii tasapainottelua heittdjin nopeuden seki heittotekniikan valilla.
Tulonopeuden kasvattaminen keihdin asennon kustannuksella saattaa kuitenkin olla tarkedam-

paa heittopituuden maksimoimiseksi.

Naisheittdjilld tulonopeus ei selittdnyt heittosuorituskykyé yhtd selkedsti, silld vain irrotushet-
ken aikainen nopeus oli yhteydessd sivuttaisryntokulmaan. Tdmén perusteella naisheittéjilla
riittdvd nopeuden jarruttaminen ennen irrotusta vaikuttaisi olevan tirkedd keihddn suotuisaan
asentoon saattamiseksi, silld liian suuri sivuttaisryntokulma lyhentdd heiton pituutta (Best ym.

1993). Vilillisid yhteyksié reaktiovoimiin ja heittosuorituskykyyn ei havaittu.

8.4 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Biomekaaniset analyysimenetelmit ovat yleisesti hyodynnettyjd ja ne mahdollistavat heittosuo-
rituskyvyn sekd heittotekniikan objektiivisen tarkastelun (Morriss ym. 1997). Koska keihdin-
heitto on suoritustekniikan sekd vélineen lentoradan suhteen kolmiulotteinen liikeketju (Rich
ym. 1984), mahdollistaa kolmiulotteinen liitkeanalyysi suorituksen yksityiskohtaisemman ja
tarkemman analysoinnin verrattuna kaksiulotteiseen liitkeanalyysiin (Komi & Mero 1985; Mero
ym. 1994; Whiting ym. 1991) sekd useamman muuttujan tarkastelun (Best ym. 1993). Heiton
laskennallisen pituuden ja keihdin 1dhtonopeuden ohella tutkimukseen sisdllytettiinkin useita
heittosuorituskykya vilillisesti selittdvid heittoparametrejd sekd kinemaattisia muuttujia. Tutki-
mus lisdsi ymmarrystd siitd, miten tuotetut reaktiovoimat mahdollisesti selittdvit heittosuori-
tuskykyd suoraan seka vilillisesti, silld aihetta ei ole vield tutkittu laajemmin keihdénheittdjilla.
Tutkimus tarkasteli, mitka tekijat heittosuorituksessa ja -tekniikassa vaikuttavat heittosuoritus-

kykyyn, jotta tietoa voidaan mahdollisesti hyddyntdd myds valmennuksessa.
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Tutkimuksen vahvuutena voidaan piti4 tutkittavien kohtalaisen korkeaa tasoa, sillé tutkittavista
suurin osa oli maajoukkuetason urheilijoita ja siten my0s kansainvélisen seké kansallisen kér-
kitason keihddnheittdjid. Tdmin perusteella voidaan todeta, etté tutkittavien heittosuorituskyky
ja heittotekniikan hallinta oli véhintadnkin riittdvai, jotta heittosuorituskykya ja sithen vaikut-
tavia tekijoitd pystyttiin tutkimaan tarkoituksenmukaisesti. Liséksi suoritukset edustivat kilpai-
lunomaista heittosuorituskykyé, silld tutkimukseen siséllytettiin vain ne heittéjat, jotka kykeni-
viét heittdmdan maksimaalisesti. Naisheittdjid ja naisheittdjien suorituskykyé on tutkittu kirjal-
suuksien ja suorituskyvyn ettd myos heittovélineen osalta eroja, minka takia miesheittdjia ka-
sittelevdd tutkimuskirjallisuutta ei vélttiméttd voida aina yhtendisesti soveltaa naisheittdjien
valmennuksessa. Sekd mies- ettd naisheittdjit oli sisdllytetty tutkimukseen, minka takia tutki-
mus lisédsi osaltaan tietoa heittosuorituskyvylle tirkeistd tekijoistd erikseen kummankin suku-

puolen ndkdkulmasta.

Heitoissa kaytetyt keihdit oli tupetettu pressuun heittdmistd varten, jolloin niiden paino, tasa-
painotus tai mitat eivét vastanneet tiysin kilpailustandardien mukaista keihdstd, mikd on osal-
taan saattanut vaikuttaa heittojen onnistumiseen ja heitoista mitattuihin heittoparametreihin.
Pistemadisen kappaleen heittoliikkeen kaavan seki heittopituuden vélilld on havaittu vallitsevan
vahva korrelaatio (Murakami ym. 2006; Murakami ym. 2018), mutta kaava ei silti huomioi
keihddn todellista muotoa eiké siten vélineen lentoasennon vaikutusta heiton pituuteen. Pres-
suun heittdminen saattaa rajoittaa ulkoisen palautteen hyodyntdmista suorituksesta, silld heittdja
ei nde vilineen koko lentorataa tai horisonttia tédhtayspisteen hakemiseksi. Heittdjat kuitenkin
tyypillisesti hyodyntivét talviharjoittelussa heittopressuun heittdmistéd, joten tilanne ei ollut
heille tdysin uusi. Testaaminen toteutettiin lisidksi harjoituskaudella ja harjoitusolosuhteissa, jo-
ten selvittimadttd jad, miten hyvin tutkimuksen tulokset ovat verrattavissa heittosuorituskykyyn
kilpailutilanteessa. Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, kuinka suuria reaktio-
voimia keihddnheittosuorituksen aikana tuotetaan ja mitké tekijat mahdollisesti selittdvét heit-

tosuorituskykyé lajissa.

Analysoitavien heittojen valintaa rajoitti, ettd analysoitaviksi heitoiksi valittiin ne suoritukset,
joissa heittdjén tukijalka osui kokonaan voimalevyille ennalta médritettyjen kriteerien mukai-
sesti. Télloin analyysivaiheessa ei vélttdmattad ole huomioitu muita mahdollisia paremmin on-

nistuneita heittoja, joissa laskennallinen heiton pituus, 1&htonopeus tai muut heittoparametrit
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olisivat saattaneet olla parempia heittosuorituskykya arvioitaessa. Jalkojen tdhtddminen voima-
levyille saattaa lisdksi rajoittaa suoritusta (Veltink et al. 2005), miké on osaltaan voinut vaikut-
taa heittotekniikkaan tai heiton onnistumiseen, mikédli ylimdérdinen tdhtddaminen on héirinnyt
heittdjad. Takajalan osumista voimalevylle ei kuitenkaan vaadittu, jotta ylimairdinen askelei-
den kohdistaminen voitiin minimoida. Lisdksi useammalla heittosuorituksella, askelmerkin
mukauttamisella sekid osumakohdasta annetulla palautteella pyrittiin parantamaan osumatark-
kuutta jo lammittelyheittojen aikana. On kuitenkin mahdollista, ettd yksittdiseltd heittdjaltd on
analysoitu jokin heittoteknisesti epdonnistunut heitto, mikéli kyseinen suoritus on ollut ainoa

onnistunut reaktiovoimamittauskriteerien kannalta.

8.5 Johtopaitokset

Horisontaalinen huippuvoima oli yhteydessd teoreettiseen heittopituuteen sekéd keihdan 1dhto-
nopeuteen miesheittéjilld. Naisheittdjilla reaktiovoimien ei havaittu olevan yhteydessé heitto-
suorituskykyyn. Tutkimuksen perusteella reaktiovoimat saattavat selittdd heittosuorituskykya
kuitenkin my®s epdsuorasti. Keihddn optimaalinen lentoasento ja siksi my0s vélineen hallinta
on suorituskyvyn kannalta merkittéva tekija, jolloin heittosuoritus vaatii tasapainottelua tuotet-
tujen voimien, vauhdinjuoksun nopeuden, keihdin ldhtonopeuden sekd vilineen asennon hal-

linnan valilla.

Miesheittdjilld horisontaalinen voimantuotto oli lisdksi yhteydessd vetomatkaan, kun taas ver-
tikaalinen voimantuotto korreloi keihddn asentokulmien kanssa. Askelpituus oli yhteydessé ve-
tomatkaan sekd jarruttavaan voimantuottoon, kun taas lantion asennon havaittiin olevan yhtey-
dessd keihddn asentokulmiin. Tulonopeus ei ollut suoraan yhteydessd heittosuorituskykyyn,
mutta se oli yhteydessd ryntdkulmaan. Suurempi tulonopeus oli yhteydessd myds suurempiin
huippuvoimiin. Havaintojen perusteella heittosuorituksessa tulisi korostaa horisontaalisesti
suuntautuvaa jarrutusty6td sekd mahdollisesti hillitd vertikaalista torméadmistd keihdédn oikeaan

asentoon saattamiseksi.
Naisheittdjilld huippuvoimat sekd lantion korkeampi asento olivat yhteydessd irrotuskorkeu-

teen. Vertikaalisella voimantuotolla ei tdassd tutkimuksessa havaittu olevan irrotuskorkeutta lu-

kuun ottamatta yhteyttd heittosuorituskykyyn. Sen sijaan horisontaalisen voimantuoton havait-
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tiin korreloivan keihdan 1dhtokulman kanssa, jolloin horisontaalisesti suuntautuvaa voimantuot-
toa tehostamalla voidaan mahdollisesti vaikuttaa keihdén asentoon. Lisdksi pienemmaén nilkan
kulman havaittiin olevan yhteydessd horisontaaliseen voimantuottoon, joten tukijalan askel tu-
lisi astua kantapdivoittoisesti jarrutustyon tehostamiseksi. Lyhyempi askelpituus seké ristias-
kelhypyn aikainen nilkan korkeus olivat yhteydessa keihddn 1dhtonopeuteen. Tulonopeuden ei

havaittu olevan yhteydessé heittosuorituskykyyn.

8.6 Kiytinnon sovellukset

Tamin tutkimuksen perusteella miesheittdjien kannattaa pyrkid tehostamaan horisontaalisesti
suuntautuvaa tukijalan jarrutustyotd saavuttaakseen pidempii heittoja, suurempia keihdén 1&h-
tonopeuksia sekd pidempiid vetopituuksia. Pystysuuntaista tukijalalle tormadamistd sddtelemalld
voidaan mahdollisesti mukauttaa keihddn ldhtokulmaa. Heittdjan vauhdinjuoksun nopeuden
kasvaessa my0s jarrutustyotd on kyettava tekemiidn enemman, ja jarrutustyotd voidaan tehostaa
pidentdmalld tukijalan askelta. Vauhdinjuoksun lisdédminen saattaa kuitenkin vaikeuttaa kei-

héian asennon hallintaa.

Naisheittdjilld riittiva voimantuotto tukijalan kontaktin aikana mahdollistaa korkeamman lan-
tion asennon sekéd korkeamman irrotuskorkeuden. Optimaalisen keihdén lentoasennon saavut-
tamiseksi tukijalan horisontaalisesti suuntautuvaa jarrutustyota tulisi tehostaa. Tukijalan askel
tulisi astua kantapddvoittoisesti jarrutustyon tehostamiseksi, mutta askeleen pituutta ei tule yli-
korostaa. Heittdjdn nopeus itsessddn ei madaritd heittosuorituskykyad, mutta jarrutuksen on kui-

tenkin oltava riittdvaa ennen heittohetked keihdan oikeaan asentoon saattamiseksi.

Sekd mies- ettd naiskeihdénheittdjilld alavartalon voimantuotto-ominaisuuksien tulee olla vi-
hintdédnkin riittdvét, jotta tukijalan jarrutustyd on tarpeeksi tehokasta heittdjan pysiyttdmiseksi.
Voimantuoton ja jarrutustyon merkitys korostuu erityisesti silloin, kun vauhdinjuoksun no-
peutta pyritddn lisidmaan. Riittdva voimantuotto mahdollistaa samalla my6s optimaalisen heit-
toasennon saavuttamisen ja ylldpitdmisen heittohetkelld, jolloin nopeuden sekd voiman johta-
minen keihddseen on tehokkaampaa. Keihddnheittosuoritus vaatii tasapainottelua juoksunopeu-
den, tuotettujen voimien, heittotekniikan, heittijin asennon seka keihdén asennon hallinnan vé-
lill4, joten valmennuksen ndkokulmasta on kuitenkin hyvin yksilollistd, milld tavoin heittosuo-

rituskykyéd voidaan kehittda.
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