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Tutkielmassa  selvitettiin ~ keihd&nheittoon  liittyvad  fysiikan  teoriasisaltoa.

Keihdanheitosta tehtyjen aiempien tutkimusten avulla on pystytty selvittdmaan keihdan
optimaaliset lahtoolosuhteet, niin ihmisen biomekaniikan kuin keihdén ominaisuuksien
ja sédolosuhteiden nidkdkulmasta. Tutkimuksia on tehty myoés vérahtelyn vaikutuksesta
keihdan lentorataan, ja optimaalista lentorataa on pyritty myds simuloimaan

tietokoneavusteisten mittalaitteiden avulla.

Tassa tutkielmassa kasitelladan keihadnlentoon vaikuttavia tekijoita esittamalla niille
fysikaalisia ja matemaattisia malleja. Oleellisia keihdan lentorataan vaikuttavia tekijoita
ovat lahtonopeus, lahtokulma ja aerodynaamiset voimat ilmanvastus ja nostovoima.
Lahtokulman liséksi toinen oleellinen tarkasteltava kulma keih&n lennon aikana on
kohtauskulma. Kohtauskulmalla tarkoitetaan keih&&n nopeuden ja liikkeen aiheuttaman
ilmavirran vélistd kulmaa. Kohtauskulmalla voi olla keihdan lentoradan kannalta joko
positiivinen tai negatiivinen vaikutus, ja muuttamalla kohtauskulmaa heitt&jé voi saadella
keihdanlentoradan optimaaliseksi eri tuuliolosuhteissa. Naita yllamainittuja tekijoita
tarkastellaan aluksi  yksinkertaisella tasolla ja niiden Kkésittelyssd edetdén
johdonmukaisesti pisteméisen kappaleen lentoradasta ilmanvastuksen ja nostovoiman

vaikutukseen ja lopuksi keihaan muodon vaikutukseen.
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Luku I

Johdanto

Keihd&nheiton juuret ovat Antiikin  Kreikassa, missda Kkeihdstda kaytettiin
metséstysvélineend. Urheilulajiksi keihadnheitto tuli antiikin Kreikan Olympialaisissa,
osana kymmenottelua. Antiikin  Olympialaisissa oli kéytossd kaksi erilaista
keih&anheittokilpailua, joissa toisessa mitattiin heitettyd matkaa ja toisessa tarkkuutta.
Alkujaan keihdat olivat tehty puusta ja niissa oli terdvda metallinen karki. Keihdan
painopisteen kohdalla oli nahkainen remmi, jonka avulla heittdja sai heittonsa lisda
tarkkuutta. (Terry, 2017) Nykymallin keih&&ssa ei endé ole tallaista remmid, silla heiton
tarkkuudella ei keih&&nheitossa juurikaan ole valid. Nykypaivana keih&énheitto on
edelleen  suosittu  urheilulaji, ja  nykyaikaisten tutkimusvalineiden  seka
tutkimusmenetelmien avulla on voitu tutkia keih&énheittoa sekd pystytty parantamaan

keihadanheiton tuloksia.

Oleellisia keihd&n lentorataan liittyvid ominaisuuksia ovat keihdin aerodynamiikka,

saaolosuhteet, kuten ilmankosteus ja ilmantiheys, sekd heittajan biomekaniikka®.

! Biomekaniikalla tarkoitetaan biologisten jérjestelmien tutkimusta mekaniikan avulla. Fysiikan lisaksi
biomekaniikassa hyddynnetéén eri biologian osa-alueita, kuten anatomiaa, fysiologiaa ja kinesiologiaa.
(Biomechanics Wikipedia, 2017)



Keihd&nheittoon liittyvid tekijoitda on tutkittu aiemmin esimerkiksi Kingstonin
yliopistossa tehdyissé tutkimuksissa (Hatton, 2005 & 2007). Niissa kasitellaan keihdan
lentorataan vaikuttavia tekijoitd ja mallinnetaan niitd matemaattisesti. Tutkimuksissa

kasitelladn matemaattisesti myds ihmisen biomekaniikan vaikutusta keihdénheitossa.

Keih&énheiton biomekaniikkaa ovat analysoineet aiemmin myods Gregor ja Pink (1985).
Heidan tekemdssédan tutkimuksessa analysoitiin - Tom Petranoffin  heittdmaa
maailmanennétysheittoa (99,72 m) kayttdmalla apuna suurnopeusvideokameraa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd Petranoffin heiton Iahténopeus oli suurin koskaan mitattu
(32,3 ?). Videomateriaalin analysoijat olivat kaikki samaa mieltd siitd, ettd

l&htonopeuden suuruus on tarkein heittopituuteen vaikuttava tekija. Toinen oleellinen
keihdan lentopituuteen vaikuttava tekija on Il&dhtokulma. Kirjallisuudessa heittojen
ldhtokulma on madritetty olevan noin valilla 20° - 41°. Tutkimuksessa havaittiin, etta
Petronoffin heiton lahtokulma oli 32,7°, mika sijoittuu melko tarkasti vélin keskelle.
Myos Komin ja Meron (1985) tekemd vastaavanlainen tutkimus Olympiatason
keihdanheittdjien biomekaniikasta vahvistaa néitd tuloksia. Heid&dn tekemé&ssaan
tutkimuksessa kuitenkin huomattiin myos, ettd hyvien ja huonojen heittosuoritusten
vélilla olevat erot ovat olleet niin pienid, ettd niiden havaitseminen tutkimuksessa

kaytetylla laitteistolla oli hankalaa.

Eliittikeihdanheittajien tuloksia verrattaessa myds ndilla pienilla lentopituuteen
vaikuttavilla tekijoilla on merkitystd. Hubbard ja Bergman (1989) ovat esimerkiksi
tutkineet keih&&n varahtelyn vaikutusta keihdanlennon aikana vaikuttaviin voimiin.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd kaikenlainen vérdhtely lisdd keihdaseen vaikuttavien
voimien suuruutta. Nama voimat ovat suurimmallaan silloin kuin keihddn ja
ilmavirtauksen valinen kulma on mahdollisimman pieni ja vérdhtelyn amplitudit
mahdollisimman suuria. Véarahtely vaikuttaa keihdan lentoon negatiivisesti, joten sen

vaikutukset ovat erityisen tdrked huomioida etenkin eliittiheittajien keskuudessa.



Aiempia tutkimuksia on tehty myos esimerkiksi optimaalisten
lentoonlahtdominaisuuksien maarittamiseksi. Chiu (2009) on pyrkinyt selvittdmaan naita
optimaalisia lahtoolosuhteita tietokonesimulaation avulla. Tutkimuksen perusteella

miesten keihadalla voidaan saavuttaa maailmanennétystulos, kun lahtékulma on 35,5° ja

l&htdnopeus 31,213?. Naisten keihédélle vastaavat arvot ovat 42,6° ja 26,672 ?

Tulosten laskemisessa on tuuliolosuhteet oletettu nollaksi. Best, Bartlett ja Sawyer (1995)
ovat my6s hyodynténeet tietokonesimulaatiota optimaalisen keih&an irtoamishetken
maarittdmiseksi. Heiddn tekeméssddn tutkimuksessa havaittiin, ettd optimaaliset

l&htdominaisuudet ovat jokaiselle keih&alle erilaiset.

Taman tutkimuksen tavoitteena on keskittya erityisesti siihen, mitka tekijat vaikuttavat
keih&an lentorataan ja tarkastella keihdan lentoa siitd hetkestd alkaen, kun keihds irtoaa
heittajan kadestd. Nain ollen ihmisen biomekaanisia ominaisuuksia ei kasitella. Tyossé
johdetaan keihdén lentoradalle fysikaalinen ja matemaattinen malli. Aluksi kaydaan lapi
pistaimdisen  kappaleen heittoliike, jonka jalkeen siirrytddn tarkastelemaan
ilmanvastuksen ja nostovoiman vaikutusta kappaleen lentorataa. Seuraavaksi yhdistetaan
naiden pohjalta saadut tiedot ja esitellddn matemaattinen malli, joka kuvaa keihaan
lentorataa paikkavektorin avulla. Lopuksi pohditaan tulosten merkityksellisyytta seka

mahdollisia jatkotutkimusideoita.



Luku II

Teoria

Tassa kappaleessa tutkitaan keihdan lentoon vaikuttavia tekijoita. Aluksi naita kasitell&&n
yleiselld tasolla, jonka jalkeen keskitytddn pistemadisen kappaleen heittoliikkeeseen.
Seuraavaksi tarkastelua laajennetaan huomioimalla ilmanvirtauksen aiheuttamat
ilmanvastus ja nostovoima. Teoriakappaleen lopussa tarkastellaan viel& keihddn muodon

vaikutusta néihin edella mainittuihin voimiin ja keih&an lentorataan.

2.1 Keihaan lentoon vaikuttavat tekijat

Keihdén lentoon vaikuttaa monet erilaiset tekijat, esimerkiksi ihmisen biomekaniikka,
keihd4dn ominaisuudet ja ilman ominaisuudet, kuten ilman tiheys. Tdssé tydssa ihmisen
biomekaniikka kuitenkin jatetdan tarkastelun ulkopuolelle, silla sen ké&sitteleminen ei ole

taméan tutkielman kannalta oleellista.

Tarkeimmat keih&an lentorataan vaikuttavat tekijét ovat l1ahtonopeus ja lahtokulma, joilla
keihds irtoaa heittdjan kadestd. Keihdan kulkema matka on verrannollinen nopeuden
nelioon, jolloin 10% nopeuden kasvu liséé keihdan lentdmdd matkaa 21% (1.1-1.1 =
1,21) (Hatton, 2005). Useimmille kappaleille optimaalinen lahtokulma on n.45°.
Keih&&n aerodynaamiset ominaisuudet huomioon ottaen ldhtékulman tulisi olla noin
36° — 40°. Tama voidaan laskea keih&an painopisteen kulkemasta reitista. L&htokulman

lisdksi keih&an lentoon vaikuttaa ilmavirran ja keihdan nopeuden vélinen kulma, jota



kutsutaan kohtauskulmaksi (angle of attack). Optimaalisin kohtauskulma on noin 0° — 5°
(Hatton, 2005). Kappaleen 2.5 yhteydessd kohtauskulmaa tarkastellaan vield hieman

tarkemmin.

Muita oleellisia keih&én lentoon vaikuttavia tekijoit4 ovat keihdan painopiste ja paineen
keskipiste. Painopiste on keihd&n ominaisuus, eikd sen paikka lennon aikana muutu.
Keihééat voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin painopisteen paikan perusteella: vastatuleen
ja myotéatuuleen soveltuviin malleihin sekd yleiseen malliin, joka ei ole optimoitu eri
tuuliolosuhteisiin (Hatton, 2007). Paineen keskipisteeseen vaikuttaa ilmanvirtauksen
aiheuttamat voimat, ilmanvastus (drag) ja nostovoima (lift). Paineen keskipiste ei ole
painopisteen tapaan vakio, vaan se riippuu heitettdvan kappaleen nopeudesta ja muodosta
(Maheras, 2013). Sen paikka muuttuu ilmalennon aikana sen mukaan, miten

kohtauskulma muuttuu.

2.2 Pistemaisen kappaleen heittoliikkeen fysiikka

Tarkastellaan aluksi pisteméisen kappaleen lentorataa, jolloin ilmanvastus ja nostovoima
voidaan jattdd huomioimatta. Pistemdinen kappaleen tapauksessa kappaleen liiketila

muuttuu ainoastaan painovoiman vaikutuksesta.

Kuvassa 2.1 on esitetty pistemaisen kappaleen lentorata, missé kappale heitetdan ilmaan

alkunopeudella v,, kulmassa 8. Nopeuden komponentti vektorit ovat tallgin

Vox = Vo C0os 0O (2.1)

Voy = Vg Sin 6 (2.2)



v
VO]' A ’
6
> >
VO.\'

Kuva 2.1. Pistemaisen kappaleen lentorata, missa v, on lahtonopeus, vy, ja v,
ovat nopeuden komponentit ja 8 on l&htékulma.

Painovoima vaikuttaa keihadseen suoraan alaspéin, jolloin keih&alla ei ole x-akselin

suuntaista kiihtyvyytta. Kiihtyvyyden komponentit voidaan Kirjoittaa muodossa

Kuvassa 2.2 on esitetty pistemaiseen kappaleeseen vaikuttavat voimat ilmalennon aikana.
Pistemaisend kappaleena lentavan keih&an lentomatka voidaan maarittdd seuraavan

kaavan avulla.

X = vy, At (2.3)



Painovoima
G=mg

Kuva 2.2. Pisteméiseen kappaleeseen vaikuttavat voimat.

Lentokorkeus y voidaan Kirjoittaa ajan funktiona (Knight, 2014)

Y = Yo + voyAt — = g(At)?, (2.4)

missa At on kulunut aika. Lentoaika voidaan nyt ratkaista kaavan (2.4) avulla

hyodyntdamalla nopeuden y-komponentin kaavaa (2.2) ja asettamallay = 0 ja y, = 0.

(vosin 6 — = gADAL = 0 (2.5)
At = —2”";”9 (2.6)

Sijoittamalla At kaavaan (2.5) voidaan x-akselin suuntainen siirtyma laskea kaavalla

2vpSin @ _ 2vp2sin 6 cos 6 2.7)

x = (vycos0) 5

Hyddyntdmalla trigonometrista identiteettida 2sinfcosf = sin(260), saadaan siirtymélle

lopullinen muoto

)
X = %‘1(29) (2.8)



Tama on yleisesti ottaen hyva approksimaatio keihddn lentoradalle, kun keihésta
kasitellaan pisteméisena kappaleena. Aiemmat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd hyvin heitetyista heitoista vain 5% menevaét tallaisen ideaalisen lentoradan mukaan
(Hatton, 2007). Taman takia lentoradan tarkempi tarkastelu vaatii, ettd keihaan
aerodynaamiset ominaisuudet otetaan huomioon. Seuraavassa kappaleessa esitetadn

ilmanvastuksen vaikutus kappaleen heittoliikkeeseen.

2.3 llmanvastuksen vaikutus

Laajennetaan nyt tarkastelua siten, ettd otetaan huomioon ilmanvastuksen vaikutus
kappaleen lentorataan. Voima, joka vastustaa kappaleen liiketta ilmassa, on ilmanvastus.
Yleisesti timad voima ilmenee, kun kappale on vuorovaikutuksessa valiaineen kanssa.
IImanvastuksen ilmenemiseen tarvitaan myos liikettd kappaleen ja valiaineen vélillg,
jolloin vastustavaan voimaan vaikuttaa kappaleen ja valiaineen nopeuksien erotus (Elert,
2017). Tarkastellaan seuraavaksi ilmanvastuksen vaikutusta kappaleen lentorataan.
Yksinkertaistuksen vuoksi tarkastellaan tilannetta, jossa kappale lentdd taysin

vaakasuunnassa.

Kappaleeseen vaikuttava ilmanvastus on vastakkaissuuntainen kappaleen liikkeeseen
nahden. Vastustavan voiman suuruus on riippuvainen kappaleen nopeuden nelidstéa

suhteessa ilmaan.
F = Dv?, (2.9)
missa v* = vf + vp.

D on tassé tapauksessa ilmanvastusta kuvaava yhtalo, joka riippuu ilmantiheydesta p,
tuulta vastaan olevasta alueen pinta-alasta A ja ilmanvastuskertoimesta C. Johdetaan

seuraavaksi ilmanvastusta kuvaava yhtalo Bernoullin yht&lon avulla,



1 1
Py + pgy1 +5pvi = P, + pqy, + 03, (2.10)

missa P on virtaavan aineen paine, p on aineen tiheys, g on painovoiman aiheuttama
Kiihtyvyys, y on putken korkeus tarkasteltavassa pisteessa ja v on virtaavan aineen
nopeus. Nyt yhtalon ensimméinen termi molemmilla puolilla kuvaa nesteen tai kaasun
ulkopuolista painetta, toisin sanoen ilmanpainetta. Toinen termi on painovoiman vaikutus
paineeseen, mika aiheuttaa nostovoiman, jota kasitelldan kappaleessa 2.4. Kolmas termi
on nesteen tai kaasun liikkeen vaikutus paineeseen. Tiedetaan, ettd paine on voima pinta-

alaa kohden, joten

P l F =PA
= — > =
A

Voiman F symboli voidaan ilmanvastusta kasitellessd korvata symbolilla D. Nyt
yhdistamalla Bernoullin yhtalo virtaavalle nesteelle tai kaasulle paineen yht&loon saadaan
ilmanvastukselle yhtal6 (Elert, 2017),

D ==CqpA, (2.11)

missa C,; on kappaleen muodosta riippuva ilmanvastuskerroin (drag coefficient). Kuvassa
2.3 on esitetty ilmanvastuskertoimia eri muotoisille kappaleille. Keihd&n tapauksessa

kerroin C, on noin 0,04.

Kuvasta 2.4 néhdaan, ettd vastustava voima F on vastakkaissuuntainen nopeuteen v

nahden. Nyt voidaan kirjoittaa F = —Dwv?, jolloin voiman komponentit ovat

F, =—-Dv{ ja F,=—Dvy (2.12)



Miicto Ilmanvastus-

kerroin
Pallo > O 0.47
Puolipallo — q 0.42
Kartio —> 4 0.50
Kuutio —— 1.05
Kéadannetty > 0.80
kuutio
sylinteri
Lyhyt D 1.15
sylinteri ’

Virtaviivainen
—_— 0.04
kappale C>

Virtaviivainen

wiivainen 0.09
puolikappale Y a————

Kuva 2.3. Mitattuja ilmanvastuskertoimia. Muokattu ’(Drag coefficient
Wikipedia, 2017)”

Jokainen voiman komponentti on siis samansuuntainen niitd vastaaviin nopeuden
komponentteihin. Voima on nyt F = ,/F? + F?. Kappaleen massa on vakio, joten

voimme hyddyntéda Newtonin toista lakia, jolloin voiman komponentit saadaan muotoon
Y F,=-Dvi =ma, ja XYF,=-mg—Dv)=ma,. (2.13)

Tastd saamme kiihtyvyyden komponentit, joihin vaikuttaa painovoima ja ilmanvastus.

ay = — (%) VU, Ja a, = —g — (%) VY. (2.14)

10



nopeus v

>

IImanvastus J’ i

Pamovoima
G=mg

Kuva 2.4. limanvastuksen vaikutus kappaleeseen.

Koska x-akselin suunnassa ainut vaikuttava voima on ilmanvastus, voidaan Kiihtyvyys
Kirjoittaa kaavojen (2.11) ja (2.14) avulla muotoon

a, = — 40, (2.15)

Tassé vaiheessa on tarpeellista maaritelld rajanopeuden kasite, silla sitd joudutaan
hyddyntdamaan paikan x lausekkeen madarittdmisessd. Rajanopeudella tarkoitetaan
suurinta mahdollista nopeutta, jolla putoava kappale voi liikkua putoamissuunnassa.
Kappaleen nopeuden kasvaessa myos siihen vaikuttava ilmanvastusvoima kasvaa. Kun
nama voimat ovat yhté suuret, kappale jatkaa putoamista jollakin vakionopeudella v,.
Tatd kutsutaan yleisesti rajanopeudeksi. Rajanopeudelle voidaan siten johtaa kaava

asettamalla ilmanvastus D ja painovoima G yhta suuriksi.
D=G

%pCAth =mg

11



_ 2mg
Ve = |res (2.16)

Hybddyntdamalla tatd rajanopeuden kaavaa voidaan Kiihtyvyyden lauseke muokata

muotoon
dvy v
a =25 = —g (2.17)
N _ (9
(v—) dv = (vz) dt. (2.18)

Integroimalla lauseketta v,:sta v:hen nopeudelle saadaan

2
v, = & Jilx (2.19)

Xoodt vZ+gvoxt’

ja edelleen integroimalla nopeuden lauseketta saadaan paikan x lauseke kaikilla ajan
hetkilla t

2
x = (j) In (23 2oxty (2.20)

Vi

IImanvastus on yksi kappaleeseen vaikuttavista aerodynaamisista voimista, joka on aina
nopeudelle vastakkaissuuntainen. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan nostovoimaa,

joka on toinen térked aerodynaaminen voima.

2.4 Nostovoiman vaikutus

Nostovoimalla tarkoitetaan kappaleen yla- ja alapinnalla olevista paine-eroista aiheutuvaa
voimaa, joka tasapainottaa maan vetovoiman aiheuttamaa alaspéin suuntautuvaa voimaa.
Nostovoima on lentosuuntaan nédhden kohtisuorassa ja nain ollen myds ilmanvastusta

vastaan kohtisuoraan. Kuvassa 2.5 on esitetty nostovoiman vaikutus kappaleeseen.

12



Nostovoima F
.v

IImanvastus [’ .
' nopeus v

>

Pamovoima
G=mg

Kuva 2.5. Kappaleeseen vaikuttavat voimat ilmalennon aikana.

Yksinkertaistuksen vuoksi tarkastellaan tilannetta, jossa nopeus on vaakasuuntainen. Nyt
voidaan siis hyodyntaa y-akselin suuntaista kiihtyvyytta ja sitd kautta johtaa kaava, jossa
otetaan huomioon nostovoima. Nostovoimalle voidaan johtaa yht&lo samaan tapaan kuin

ilmanvastukselle, silld siihen vaikuttavat fysikaaliset tekijat ovat samat kuin
ilmanvastuksen tapauksessa, jolloin nostovoima riippuu yhtalosta L = %ClpA, missa C,

on nostokerroin (lift coefficient) (Hall, 2015).

Johdimme aiemmin kaavan (2.14), joka kuvaa y-akselin suuntaista Kkiihtyvyytta.
Sijoittamalla tdhé&n kaavaan ilmanvastusyhtald D:n paikalle nostovoimayhtald L saadaan

kiihtyvyys muotoon

2
a,=—g — 2 (2.21)

2m

Hyodyntdmalla aiemmin méériteltyd rajanopeuden kaavaa voidaan kiihtyvyyden lauseke

yksinkertaistaa muotoon

13



2
a== _g(1+z_§) (2.22)

Y =—gdt (2.23)
1+
vt
Differentiaalilaskennasta tiedetdan, etta v_dv by _ dv_ 4
dt dy dt dt dy

Nyt kaava voidaan Kirjoittaa muodossa

dv _ 1732;
(1:? ) dv = —gdy. (2.25)
t

Tahan mennessd johdetut heittoliikkeen kaavat ovat keihdan lentorataa ajatellen vain
suuntaa antavia, sillda ne ovat vain yleinen tilanne ilmanvastuksen ja nostovoiman
vaikutuksesta kappaleen lentorataan. Naité saatuja tuloksia voidaan kuitenkin oleellisesti
hyodyntédéd lopullisten lentorataa kuvaavien kaavojen maarittdmisessd. Seuraavassa
kappaleessa tarkastellaan keihdadn muodon vaikutusta lentorataan ja esitetddn lopulliset

lilkkeen kaavat keihadan lentoradalle.

2.5 Keihaan muodon vaikutus

Tasséd kappaleessa esitetddn keihddn muodon vaikutus aiemmin johdettuihin
ilmanvastuksen ja nostovoiman siséltaviin yhtaléihin. N&itd tuloksia on tutkittu ja
johdettu aiemmin Kingstonin yliopistossa tehdysséd tutkimuksessa (Hatton, 2005).

Seuraavissa matemaattisissa esityksissa hyddynnetdan tutkimuksessa saatuja tuloksia.

Keihéstd voidaan pitaa virtaviivaisena kappaleena, jolloin ilma virtaa laminaarisesti, eli
virtaavat hiukkaset etenevat tasaisissa rinnakkaisissa kerroksissa. Tallaisessa tilanteessa

ilmavirran aiheuttama vastustava voima D voidaan arvioida olevan (Dyke, 1970)

14



D = 2ympv?r?, (2.26)

missa r on keihdénkarjen séde, p on ilman tiheys, v on nopeus ja y on vakio. T&ssa
approksimaatiossa oletetaan, ettd keih&én kérki on paraabelin muotoinen. Kuvassa 2.6 on

esitetty laminaarinen virtaus kappaleen ympérilla.

Kuva 2.6. Laminaarinen virtaus "Muokattu (Avalance Center, 1999)”

Kun tarkastellaan keihddn muotoista kappaletta, tdytyy ottaa huomioon keihdan nopeuden
ja tuulenvirtauksen valinen kulma, jota kutsutaan kohtauskulmaksi. Kuvassa 2.7 on
esitetty jokin satunnainen positiivinen kohtauskulma keih&an lennon aikana, ja kuvassa
2.8 on havainnollistettu optimaalinen kohtauskulma keihdin lentorataan nahden.
Kohtauskulma vaikuttaa oleellisesti nostovoiman ja ilmanvastuksen suuruuteen, joten
keihds pyritddn heittdmaan siten, ettd nostovoiman vaikutus on suurempi kuin
ilmanvastusvoiman. Positiivinen kohtauskulma johtaa suurempaan nostovoimaan ja
pienempé&én ilmanvastusvoimaan kuin negatiivinen kohtauskulma. Kuitenkin liian suuri
kohtauskulma aiheuttaa keihdalle laahausta (scooping), joka taas lyhentdd keihaan
lentorataa. Optimaalisin kohtauskulma keihdélle on 0° — 5° (Hatton, 2007). Vastatuuleen
heitettdessé tilanne on kuitenkin hieman toisenlainen, silla vastatuuli pienentad keihdan
nopeutta ja muuttaa sen liikesuuntaa. Analysoimalla monien ammattilaisheittdjien
heittoja on huomattu, ettd vastatuuleen keihds pyritddn heittdméaén siten, etté

kohtauskulma on negatiivinen (Hatton, 2005).
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Kohtauskulma

Painon keskipiste

/\-— Lahtokulma

Kuva 2.7. Positiivinen kohtauskulma keihaan lennon aikana Muokattu (Clark,
2014)”

Optimaalinen

kohtauskulma j

Painon keskipiste

Kuva 2.8. Optimaalinen kohtauskulma ”Muokattu (Clark, 2014)”.



Kuvista 2.7 ja 2.8 nédhdaan, ettd kohtauskulma on riippuvainen tuulta vastaan olevasta
keihdan pinta-alasta. Oletetaan, ettd keihas on sylinterin muotoinen, jolloin tdma pinta-

ala voidaan laskea kaavasta

r? + 4Lr cos 8, (2.27)

missa L on keihdan pituus ja § on kohtauskulma. Nyt ilmanvastuksen aiheuttama voima

voidaan Kirjoittaa muotoon

Fp = 2ypv?(nr? + 4Lr cos &) (2.28)
ja y-akselin suunnassa oleva nostovoima voidaan kirjoittaa muotoon

F, =~ 2ypv?(4Lr siny sin a) (2.29)

Kuvassa 2.9 on esitetty keihddseen vaikuttavat ilmanvastus, nostovoima, vastatuuli ja

kohtauskulma.

Nos tm‘nimaF
' Keihis

Ilmanvas tus f'

Kuva 2.9. Keihdéseen vaikuttavat aerodynaamiset voimat, missa W on vastatuuli
ja & on kohtauskulma.

Seuraavaksi yhdistetdan kaikki aiemmin mainitut tekijat ja esitetdén taydelliset liikkkeen

yhtalét, joita voidaan hyddyntaa keihdan lentoradan ennustamisessa.
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Olkoon keihdin massa m, kohtauskulma & ja paikkavektori (r, s, g), missa r on keih&én
lentoradan suuntaan, s on yldspdin ja g on sivuttaissuunnassa oikealta vasemmalle.
Néiden kolmen suunnan ratkaiseminen Newtonin toisen lain avulla ja yhdistamalla
ilmanvastuksen ja nostovoiman kaavat (2.28) ja (2.29) saadaan liikkeelle seuraavat

epélineaariset differentiaaliyhtalét (Hatton, 2005)

2 2
d—ii = —mg + 8yprL - sind sina (%) + (g) (2.30)
d?r _ 2 . . dr\?2 ds\2

m— = —Qympr® + 8yprL - |(sin §)]| (E) + (E) (2.31)
d%q

m-5 = 0. (2.32)

Naiissa kaavoissa termit 8yprL ja 2ympr? ovat sovitusvakioita. Paikkavektorin (7,s, g)
suuruus kaikilla ajanhetkilld t saadaan integroimalla yll& olevia differentiaalilausekkeita

kayttamalla Kutta-Merson menetelméaa (Hatton, 2005).

Alkutilanteessa ajanhetkelld t = 0 paikkavektorin komponentit ovat

r=20

% = V(cosa) (2.33)
s=h

% = V(sina) (2.34)
q=

24—y, (2.35)

missa W on vastatuuli.
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Tassé kappaleessa saatujen tulosten avulla voitaisiin keihdan lentorataa simuloida
tietokoneen avulla melko tarkalla tasolla. Naiden tulosten tarkempi johtaminen ja

kasittely ei kuitenkaan ei ole tdman tutkielman kannalta oleellista.
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Luku II1

Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda keih&én lentorataan vaikuttavia tekijoité ja esittaa
niitd fysikaalisesti ja matemaattisesti. Tutkimustavoitteet saavutettiin selvittamalla
keihddnheitosta tehtyjen aiempien tutkimusten perusteella oleellisia keihddn lentoon
vaikuttavia tekijoita ja esittdmalla keihdan lentoa kuvaava matemaattinen malli, joka
kuvaa keihddn lentoa riittdvdn tarkalla tasolla. Tutkimuksen sisaltd etenee
johdonmukaisesti ja asioiden tarkastelu aloitetaan yksinkertaiselta tasolta, jolloin fysiikan
perustiedot hallitseva pystyy ymmartdmaan tutkimuksen sisallon. Tutkielman laajuuden
vuoksi tutkimuksen siséltd on vain teoriakatsaus keihd&nheiton lentoon vaikuttavasti

tekijoista.

Opettajan ndkokulmasta tdma tutkimus syventdd oleellisesti tietamystd kappaleen
heittoliikkeestd ja ilmanvastuksen sekd nostovoiman vaikutuksesta. Pistamaisen
kappaleen heittoliike on hyvéd approksimaatio heittoliikkeestd, ja sen késitteleminen
kouluissa auttaa oppilaita ymmartamaan yksinkertaisia heittoliikkeeseen liittyvia
ongelmia. llmanvastuksen ja nostovoiman kasitteleminen ei varsinaisesti kuulu lukion
opetussuunnitelmaan, joten niiden hyddyntdminen kouluopetuksessa voi valitettavasti
olla turhan hankalaa. Kuitenkin tdman tutkimuksen avulla voi motivoida oppilaiden
mielenkiintoa fysiikkaa kohtaan antamalla pientd vilausta siitd, minkalaisia asioita

heittoliikkeen yhtaldiden avulla voidaan tutkia.
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Tutkimusta voitaisiin laajentaa hyvinkin helposti esimerkiksi liittdmalla tutkimukseen
teorian lisaksi erilaisia kokeellisia osioita. Mielenkiintoista olisi esimerkiksi tutkia
kokeellisesti, kuinka keihdan erilaiset ominaisuudet, kuten massa ja pituus vaikuttavat
lentorataan. Myoskin ldhtokulman, kohtauskulman ja lahténopeuden vaikutuksen
tutkiminen olisi kiinnostavaa, silla niilld on suurin vaikutus keih&n lentdmiseen.
Opetuskayttoon mielenkiintoisempia jatkotutkimusideoita olisi esimerkiksi jonkinlaisen
simulaation tekeminen, jota voitaisiin k&yttdd opetuskaytossa heittoliikkeen
simuloimiseen. Téallaisia simulaatiota kuitenkin on jo olemassa melko paljon. Pedagogian
nakokulmasta tutkimusta voitaisiin jatkaa myos selvittdmalla lukiolaisten tietoja ja taitoja

heittoliikkeestd seka kartoittamalla mahdollisia virhekasityksia.

Keih&&nheittoon liittyvén teoria siséllon selvittdminen sujui melko vaivattomasti, silla
aiempia tutkimuksia oli hyvin saatavilla, ja pisteméisen kappaleen heittoliikkeen teoria
oli itselleni jo ennestéén tuttua. Keihd&n muodon vaikutus ndihin heittoliikkeen kaavoihin
oli itselleni kokonaan uutta asiaa, ja sen késitteleminen seka ymmartaminen olivat valill&
haastavaa. Aiemmin tehdyissa keihdanheittoon liittyvissd tutkimuksissa on keskitytty
ihmisen biomekaniikan vaikutukseen, ja matemaattinen tarkastelu on ollut hieman
toissijaista. Omaa tietdmystd aerodynaamisista voimista sai syvennettya eri kappaleiden,

kuten kiekon tai pallon, lentdmiseen liittyvista tutkimuksista.
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