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RESUM

Aquest treball constitueix la primera part d'un estu-
di en el que es realitza una analisi teodrica dels factors
que incideixen en l'eficacia del langament de martell
des d'un punt de vista biomecanic. El llangament de
mariell s'ha dividit en tres fases seqliencials: volteigs,
girs i final; cadascuna d'aquestes fases depén de mul-
tiples factors. Els girs i la fase final han estat analitzats
de forma individual, i també la seva logica interde-
pendéncia.

L'objecte d'aquest estudi ha estat valorar els crite-
ris d'eficacia i analitzar-los des d'un punt de vista bio-
mecanic per tal de poder realitzar una aplicacié practi-
ca, el qual es descriu a la segona part d'aquest
informe.

Paraules clau:

Biomecanica, llangament de martell, cinematografia
tridimensional.

RESUMEN

El presente trabajo constituye la primera parte de
un estudio en el cual se realiza un analisis teérico de
los factores que inciden en la eficacia del lanzamiento
de martillo desde un punto de vista biomecanico. El
lanzamiento de martillo se ha dividido en tres fases
secuenciales: volteos, giros y final;cada una de estas
fases depende de multiples factores, los giros y la fase
final han sido analizados de forma individual, asi como
su logica interdependencia.

El objeto de este estudio ha sido valorar los crite-
rios de eficacia y analizarlos desde un punto de vista
biomecanico con el fin de poder realizar una aplica-
cion practica, la cual se describe en la segunda parte
de este informe.

Palabras clave

Biomecanica, lanzamiento de martillo, cinematografia
tridimensional.

Introduccioé

L'ambit general d'aquest estudi se centra en
I'analisis biomecanica del llangcament de martell,
amb la finalitat d'establir certs criteris d'eficacia i
comparar-ne els valors entre els llangadors d'alt
nivell internacional i els nacionals.

dio se entraenel -
I-lan o de martillo,
establecer criterios de eficaciay |
s entre los lanzadores. de alto
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La complexa estructura espacial dels gest, el
femps relativament llarg que s'utilitza per aconse-
guir la velocitat final del martell i la poca informacié
cientifica que es té sobre el llangament, fan que
petites modificacions de la técnica constitueixin les
causes de diferéncies grans entre els llangadors.

El que és cert és gque no és facil detectar els pro-
blemes técnics que incideixen sobre la distancia de
llangament; possiblement la dificultat resideix en
queé, per aconseguir la velocitat maxima del martell,
cal realitzar dos o tres volteigs previs i fres o quatre
girs, simultanis a un desplacament lineal del sistema
llancador i martell que es complica quan el pla que
defineix la trajectoria del martell canvia la seva
orientacié espacial en cada gir. S'ha de considerar
gue intentar comprendre totes aguestes connota-
cions técniques observant el gest a velocitat real és
una tasca ardua i dificil quan no s'utilitzen sistemes
d'analisi que permeten descriure el moviment des
d'una perspectiva cientifica.

Segons I'expressid E-1, la distancia que aconse-
gueix el martell (D), quan no es consideren les
resisténcies aerodinamiques, esta determinada per
la velocitat del martell en I'instant que el llangador
el deixa anar (V)), l'angle de projecci6 respecte al
terra (b} i I'altura de sortida (h).

(E-1)
V:2senp cosP + V. cosB v (V; senB)? + 2gh
D=

i=1

on V; correspon a la velocitat del martell en l'instant de deixar-lo
anar; b, I'angle de projeccid; h, I'altura de sortida i g, pren el
valor de 9.91.

La velocitat final del martell (V) esta determinada
per l'increment de la velocitat durant cada volta, a
un ritme de creixement que és individual per a
cada llangcador (Bondartschuk, 1987) i aconseguint
el seu valor maxim en l'instant que el llangador el
deixa anar.

El desenvolupament de I'expressié E-1 posa de
manifest que I"angle de projeccio (b) idoni seria de
45°, tot i que realment només s'aconsegueix un
angle d'uns 40°, probablement pergué un angle
més gran provocaria que el martell toqués a terra
durant I'Gltima volta.

L'altura de sortida (h) depén de les dimensions
antropomeétriques del llancador | de la posici6
adoptada al final del llangament. Generalment, com
més amunt esta el martell al final del llangament,
més gran sera la distancia aconseguida, tot i que
s'ha de considerar que en mantenir constant la
velocitat i I'angle, un increment tan important com
ara d'un metre en l'altura, només suposaria incre-
ments petits en la distancia.
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Analisi temporal del llancament

Després d'aquesta exposicié genérica del llanca-
ment de martell, cal fer |'analisi temporal i la seleccid
de les fases que el determinen per tal de compren-
dre més bé els factors que incideixen sobre la seva
eficacia.

En observar el gest, es poden diferenciar-cronold-
gicament tres fases:

A na|ISIS temporal del lanzamiento

, posic'lon genenca del Ianza—
rtillo ‘es necesario hacer el analisis
cion de las fases que lo determinan,

a) Els volteigs, quan es fa girar el martell entorn del
llangador.

b} Les voltes, quan el martell i el flangador giren al
voltant d'un eix comd.

¢) El final, que comprén un interval curt de temps
des del final de I'Ultima volta fins que es deixa

pren
t|empo desde el final de la ultlma vuelta hasta que
anar el martell. '

_.sessuelta el mamllo

D'acord amb les posicions que adopta el llanca-
dor en cada volta, aquesta es pot dividir en dos peri-
odes diferenciats clarament:

a) Doble recolzament, quan els dos peus romanen
en contacte amb la terra.

b) Recolzament fnic, quan el llangador gira mante-
nint un Unic recolzament en el terra.

el anzador gira mantemen—
[ suelo

Historicament, s'ha dedicat una atencio especial
a aquests dos periodes, basant-se en la creenca
general que el martell només es pot accelerar durant
el periode de doble recolzament i que el llangador
no té la possibilitat d'influir activament sobre la velo-
citat del martell durant el perfode de recolzament
Unic. Aguesta creenca ha estat qlestionada per
Dapena (1984, 1986, 1989), el qual ha manifestat
que és possible incrementar la velocitat durant el
periode de recolzament Unic si es té en compte la
influencia de l'accié de la gravetat sobre el martell i ia- :
el desplagament del Centre de gravetat del sistema sp!azamlento del Centro de
flangador més el martell (Cgs.). anzador mas partlllo (Cgs)

Des del punt de vista de la trajectoria del martell
respecte a un sistema de referéncia inercial, el
llangament esdevé un moviment forca complex,
compost per la suma de tres moviments diferents
(Dapena, 1984, 1986):

a) Un moviment circular del martell i del llangador al
voltant d'un eix comu.

b) Un canvi gradua! en la inclinacié del pla que des-
criu la trajectoria del martell en cada volta.

¢)Una translacié horitzontal de tot el sistema,
llangador més martell a través del cercle de
llancament.

cion a estos dos penodos basandose en la creencia
.de que el martsllo sélo puede acelerarse du-

Radi de gir del martell

Tenint en compte el moviment circular del sistema - Atendien to.circular del. snstema
llangador més martell, per poder aconseguir una NZzal ; poder consegunr una; o
certa quantitat de gir o Moment Angular (H) cal apli- : .
car un Moment de forca. Aquest Moment produeix
una trajectoria circular, tant del martell com del
llancador, i una forca interna del sistema que es tra-
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dueix en |'esforc que el llangador ha d'exercir sobre
el martell com a conseqliéncia de la forga centripeta
(F); és a dir, una forca que va cap al centre de la
trajectoria circular que segueix la bola, i per reaccio,
el cable tira endavant les mans del llangador amb
una forca igual i de sentit contrari (Fy). Aquesta forca
pot assolir valors que s'acosten als 3000 N. en
llangadors d'alt nivell (Dapena, 1986).

D'acord amb el diagrama de forces que es pre-
senta a la Figura 1,a, podriem esperar que el llanga-
dor resistis empenyent cap endavant amb els peus
contra el terra, perd aixd no succeeix aixi en el
llancament de martell, ja que el llancador també gira
en el mateix sentit, i constitueixen dues masses
(llancador i martell) que giren a través d'un eix coma.

@ Cg. del martell
A GCentre de gir i
m Cg. del llangador ( B )

Figura 1. Diagrama de forces del llangador.
Figura 1. Diagrama de fuerzas del lanzador.

En aquest sentit, la forga que exerceix el cable
sobre la bola, serveix per mantenir el martell en la
seva trajectoria circular i, de la mateixa forma, la
forca de reaccid exercida sobre les mans del llanca-
dor no fa que el llangador caigui cap endavant; sind
que simplement manté el llancador en la seva propia
trajectoria circular (Figura 1,b).
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En la Figura 2 es representa un esquema del sis-
tema llangador més martell, en el qual el llangador
posseeix una massa (m,), un radi de gir del seu Cg,
respecte al Centre de gir del sistema (r,) i una veloci-
tat tangencial del seu Cg (Vy) i el martell amb una
massa (m,), un radi de gir {r,) i una velocitat fangen-
cial {V,). Tenint present que no existeixen forces
externes al sistema en moviment circular, es podria
establir la igualtat de moments referida en 'expres-
si¢ E-2, en la que el Moment Angular s'expressa
com una relacid directa a la massa i el producte
vectorial corresponent al radi de gir i el vector velo-
citat del Cg., tant del llangador com del martell, res-
pectivament.

(E-2)
m, *(r; X v;) = m, * (t,

on m, i m, corresponen a les masses del llangadors i del martell,
respectivament, r, i r, al radi de gir del llangador i martell,
respectivament, i v, i v, al vector velocitat tangencial del Cg. del
ltangador o del martell, respectivament.

*(r, X vy)

Si es considera que la massa del martel és cons-
tant, i que fora convenient obtenir una gran area
d'escombrada del martell, expressada per (r, X v},
com més gran sigui la massa del llancador, el valor
de (r, X v,) s'incrementara de manera proporcional,
la qual cosa suposaria augmentar tant el radi del
martell com la seva velocitat tangencial mantenint el
mateix Moment Angular, o el que és igual, realitzant
el mateix esforg. Aixd mateix succeeix quan els
entrenadors utilitzen martells de pes menor que el
reglamentari per buscar una velocitat més gran del
martell.

D'acord amb Hay (1980}, quan es considera el
moviment circular del martell des d'un punt de vista
purament cinematic, i en utilitzar I'expressié E-3, es
desprén que el major increment de la velocitat tan-
gencial succeeix quan s'incrementa tant la velocitat
angular com el radi de gir. En aquest sentit, caldra
girar molt rapid perd també amb un radi de gir con-
siderable, la qual cosa constitueix el compromis
basic de la técnica d'aquest llangament.

(E-3)
v=w*r

on v correspon a la velocitat tangencial; w, a la velocitat
angular, ir, al radi de gir del martell.

Periode de doble i (nic recolzament

Sembla normal que, durant décades, els entre-
nadors hagin buscat perllongat el periode de doble
recolzament i, sobretot, després dels canvis téc-
nics proposats per Bondartschuk (1979, 1987), als

@ Cg.del martell
A Centre de gir
M Cg. del llangador

Figura 2, Representacié esquematica del sistema llangador i
martell en una rotacio a través de I'eix vertical.

Figura 2. Representacion esqueméatica del sistema lanzador y
martillo en una rotacién a través del gje vertical.

] uando se: conS|dera el
mov1m|ento circulard martlllo:desde un punto de

k"de Ia tecmca de

al

w, la velocidad
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quals es deu gran part dels excel-lents resultats
obtinguts pels llangadors soviétics en les dues ulti-
mes décades.

El cert és que la logica utilitzada per fer la proposta
d'incrementar el periode de doble recolzament és
molt simple.Quan es pretén incrementar la velocitat
angular del martell a través d'un eix vertical és més
facil fer-ho quan els dos peus estan en contacte amb
el terra que no pas quan es té un Unic recolzament, ja
gue quan es redueix la possibilitat d'aplicar forces
contra el terra i es vol accelerar el martell, el cos del
llancador gira en sentit contrari per tal de mantenir
constant el Moment Angular de tot el sistema.

Com a conclusid d'aguesta ldgica, els investiga-
dor soviétics proposen que a cada volta cal tenir un
periode de recolzament doble de gran durada, i per
aixo s'ha de reduir al minim la durada del periode
de recolzament simple en cada volta, la qual cosa
es reforga, aparentment, amb les grafiques de velo-
citat del martell obtingudes mitjangant técniques
cinematografiques (Kuznetsov, 1985; Dapena,
1984, 1989 i Bondartschuk, 1987) on s'observen
unes fluctuacions de la velocitat molt mar- cades a
cada volta, i només s'acceleren en el periode de
doble recolzament.

Durant diverses décades, s'han utilitzat dos ele-
ments técnics importants per augmentar al maxim el
periode de doble recolzament:

a) El peu dret (per a llangadors dretans) ha d'enlai-
rar-se el més tard possible, practicament quan
ambdds peus han girat un 90° cap a |'esquerra
(Tschiene, 1980).

b) El peu dret ha de col-locar-se en el terra el més
aviat possible, i girar rapidament amb la part infe-
rior del cos del llangador.

Basant-se en aquesta mateixa logica, el llangador
luri Sedykn (Bondartschuk, 1987) va introduir certs
canvis en la seva técnica que li van permetre d'aug-
mentar el periode de doble recolzament i no influir
negativament sobre el martell durant el periode de
recolzament simple. Per augmentar el periode de
recolzament doble, el peu dret s'hauria d'anticipar
amb una orientacié proxima a la posicid que manté
el martell en aquest instant, i evitar el gir total del
maluc, la qual cosa en comptes de beneficiar la velo-
citat del martell durant el periode de doble recolza-
ment, produeix una deformacio en la seva trajectoria
normal, i també un escurcament del radi de gir i, en
consequéncia, una disminucié de la velocitat.

Aquest canvi en la técnica es pot descriure utilit-
zant el concepte d'Angle Azimutal introduit per
Samozvetov (1971), en el que el llancament s'obser-
va des d'una perspectiva superior, amb una circum-
feréncia graduada on els 180° coincideixen amb la
pretesa direccié de llancament (Figura 3). En aquest
cas, €l peu dret s'orienta, en el seu recolzament ini-
cial, cap als 270°, i posteriorment gira fins a situar-
se amb una orientacié propera als 0°. Realment,
aquest canvi feia que |'espai recorregut pel martell
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llancament

Figura 3, Descripcié grafica de I'angle azimutal proposat per
Samozvetov.

Figura 3. Descripcién gréfica del angulo azimutal propuesto
por Samozvetov. .




en termes d'angles azimutals, s'incrementés, la qual
cosa pressuposava una millora en la tecnica.

Per no influir negativament sobre el martell durant
la fase de recolzament Unic, Bondartschuk (1979) va
introduir un altre canvi en la técnica d'luri Sedykh,
mitjancant el qual el llangador hauria de precedir el
martell fins que aquest aconseguis el punt més alt
de la seva trajectoria, i després anticipar-se rapida-
ment. Aquest aspecte técnic és tan important que,
en paraules de Bondartschuk (1987), el nivell t&cnic
.d'un llancador disminueix en relacié a la desaccele-
racio produida al martell durant la fase de recolza-
ment simple.

En la Figura 4 s'observa un esquema on es re-
presenta el desplacament del martell sobre I'angle
azimutal en els periodes de doble recolzament per a
cada volta, utilitzant les dades obtingudes per
Dapena (1983) per a llancaments d'entre 65.5 m i
80.46 m. Com s'observa, la tendéncia en cada volta
és reduir el temps de doble recolzament, tot i que
per als millors llangadors aguesta reduccio no ha de
ser massa gran.

1802

=mp-Llancament

Figura 4, Desplagcament del marteli sobre I'angle azimutal
durant els periodes de recolzament doble per a cada
volta, utititzant les dades obtingudes per J. Dapena
(1983).

Figura 4. Desplazamiento de! martillo sobre el &ngulo azimutal
durante los periodos de apoyo doble para cada
vuelta, utilizando los datos obtenidos por J. Dapena
(1983).

Canvi en la inclinacio del pla que

defineix la trajectoria del martell en cada

volta

La visi6 sobre un angle azimutal de la trajectoria
del martell ens mostra una rotacié al voltant d'un eix
vertical en sentit contrari a les agulies del rellotge.
D'altra banda, com que el pla del moviment del mar-
tell és inclinat, en una visié frontal, també apareix
una rotacié del martell al voltant d'un eix horitzontal i
en sentit contrari a les agulles del rellotge.

durante el perlodo de doble apoyo produce una
\ deformamon en su trayectona normal, asf como un
' nto.del radio de giro vy, consecuentemen-

Azimutal introduci-
eI lanzamlento se

3). En este caso el p|e dereoho se orlenta ‘en su
apoyo mucnal hacia los. 270° jirando postenormente
 proxima a los 0°.
e el espacio reco-

cual el lanzador déberfa 'pkece-
e éste alcanzara el punto mas

< (1 987) el
nzador dlsmlnuye en‘relaC|on a

“"En’la Figura 4 'se observa-un:esquema donde se
) representa el desplazamlento del‘ martillo sobre el

nder.durante un trayecto‘rela- -
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En la Figura 5 s'observa la localitzacid, sobre I'an-
gle azimutal del punt alt i baix del martell, aixi com
també el periode de doble recolzament i recolza-
ment simple, segons les dades ofertes per Dapena
(1986) sobre 16 llancadors d'alt nivell. Segons el lloc
on es localitzen aguests punts sobre I'angle azimu-
tal, durant ef periode de doble recolzament, el mar-
tell baixa durant un trajecte relativament llarg i des-
prés puja durant un trajecte relativament curt,
mentre que durant el periode de recolzament tnic,
succeeix tot el contrari, és a dir, puja durant un peri-
ode relativament llarg i baixa durant un periode rela-
tivament curt.

El fet que existeix un moviment circular al voltant
de l'eix vertical i un altre a través de ['eix horitzontal
significa que, per augmentar la velocitat del martell,
cal aplicar un Moment de forga al voltant d'un eix
vertical, perd també cal un moment de forca al vol-
tant d'un eix horitzontal, fet que, com veurem més
endavant, constitueix un element tecnic d'especial
rellevancia.

Canvis en la velocitat del martell durant
cada volta

Seguint amb el plantejament relatiu a les possibili-
tats que es tenen per accelerar el martell, com s'ha
dit, el llancador necessita crear dos moments de
forca, un sobre l'eix vertical i un altre sobre I'horit-
zontal. Si s'observa en la Figura 6 la grafica general
de velocitat del martell, adaptada de Kuznetsov
(1985) i les seves dades confirmades tant per Bon-
dartschuk (1987) com per Dapena (1989), es pot
comprovar que la velocitat augmenta només durant
el periode de doble recolzament, mentre que durant
el periode de recolzament Unic aquest increment no
existeix.

Velocitat (m/s)

10

I 1 T
I i i ©®

Figura 6. Grafica general de la velocitat del martell adaptada
per J. Dapena (1989).

Figura 6. Gréafica general de |a velocidad del martillo adaptada
por J. Dapena (1989).
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Inici de la fase
de doble suport

Punt baix /
del martell/:

Punt alt
del martell

Fi de la fase ﬁ:;;e;:r'r?e?l‘te

de doble suport

Figura 5. Localitzacié del punt baix i del punt alt del martell en
relacié al periode de recolzament doble i Gnic,
utilitzant I'angle azimutal.

Figura 5. Localizacion del punto bajo y del punto alto del
martillo en relacién al periodo de apoyo doble y
Unico, utilizando el angulo azimutal.

El hecho de
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Tot i que no hi ha dubte que existeixen fluctua-
cions en la grafica de la velocitat del martell en cada
gir, Dapena (1989) es qlestiona que ['Unica causa
de l'acceleracié i de la desacceleracié del martell
sigui el fet d'estar en doble recolzament o en recol-
zament simple, respectivament. Per arribar a ques-
tionar-se aquesta relacié causal, va comprovar el
comportament de la velocitat del martell tenint en
compte I'efecte de la gravetat sobre la seva rotacio
a través de I'eix hoitzontal.

En la grafica que s'obté dels resultats de restar els
efectes acumulats per la gravetat sobre la velocitat
total del martell, s'apreciava una reduccié de la mida
de les fluctuacions, basicament perqué durant gran
part del periode de doble recolzament el martell bai-
xa i la gravetat I'accelera, mentre que durant gran
part del periode de recolzament simple el martell
puja i, conseglientment, la gravetat en redueix la
velocitat.

Un altre factor que va identificar com a causa
possible de les fluctuacions en la velocitat del mar-
tell va ser la translacié horitzontal del sistema llanca-
dor més martell a través del cercle de llangament.
Una altra vegada, es va representar una grafica dels
resultats obtinguts de restar a la velocitat de transla-
ci6 del sistema llangador més martell sobre el cercle
de llangcaments, i es va observar que un altre cop hi
havia hagut una reduccié de la mida de les fluctua-
cions, que van desapareixer quasi completament.

Segons els resultats de les investigacions expo-
sats, es pot dir que, en alguns llangadors, quasi tota
la fluctuacié de la velocitat del martell és conse-
gliéncia de l'efecte combinat de la gravetat i el
moviment horitzontal del sistema llangcador i martell
sobre el cercle de llangaments i no del fet d'estar o
no en doble recolzament. Per contra, en altres llan-
cadors es va trobar que continuava havent una fiuc-
tuacio clarissima en la velocitat del martell, fins i tot
després d'haver restat els efectes de la gravetat i del
moviment horitzontal.

Nosaltres pensem que, a més, han d'haver altres
causes que produeixen fluctuacions en la velocitat
del martell. Els resultats exposats en la segona part
d'aquest treball ens han permés deduir que certes
descompensacions en el valor d'algun component
rectangular de la velocitat fa que aquesta fluctuacié
s'incrementi, a causa, probablement, de qué alguns
llangadors s'obliden d'aplicar Moments de forga a
través de I'eix horitzontal.

Transferéncia del moment angular
generat a través de I'eix horitzontal

Tenint en compte que el Sistema llangador més
martell esta compost per quinze elements relacio-
nats entre si, catorze dels qual estan relacionats
amb el llangador i un amb el martell, el Moment
angular de tot el sistema, sense tenir en compte I'e-
fecte local propi de cada segment, estaria definit per

cuest:onarse esta rela-
: omportamlen’to de la
o en cuenta el efecto
otamon a traves del eje

( 'Ios resultados de res-
por la gravedad sobre la
rtillo; se apreciaba una reduc-
fluctuaciones, basicamente
arte del penodo de doble

a veiocndad del martillo fue la
el sistema Ianzador mas mar-

“se observé que de nuevo habia existido
én del tamafio de las ﬂuctuaCIones desa—
Si completamente ~

sultados de las mvest;gacnones ex-
de decir que, en ciertos lanzadores,
i6n de la velocidad del martillo
ombinado de la gravedad y el
al del sistema lanzador y marti-
ientos y no al hecho de
él COhtrand en otros

os expuestos enla
te trabajo nos han. perm!tldo
descompensamones en el valor
nte rectangular de Ia‘veIOCIdad
nte dicha fluctuacio on, debido
gunos lanzadores se olvidan
de fuerza a través de eje hori-

momento angular
és del eje | horlzontal

| ,Sl‘stema Ianzador mas marti-
ne egmentos relacio-
rce de los cuales estan relacio-
ador'y-uno con el martillo. el
jdo el snstema sin‘tener en
|- propio de. cada segmento,
xpresion E-4, donde m
cada uno de los quince
X V) ‘el producto vectorial del radio
egmento (r) y el vector velomdad ‘
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I'expressié E-4, on m, correspon a la massa de
cadascun dels quinze segments i (r; x v) el producte
vectorial del radi de gir de cada segment (r) i el vec-
tor velocitat del Cg. de cada segment (v), de Dape-
na i MacDonald (1989) expressen com al producte
de la massa pel ritme d'area de cada segment.

(E-4)
i=15
H=2m;* {r x v)
i=1

on H correspond al Moment Angular del sistema llangador i
martell, sense considerar el factor local o propio del gir de cada
segment, m; la massa de cada segment, r; el radi de giri v, el
vector velocitat tangencial el Cg. de cada segment.

Per descriure com el llangador accelera el martell
utilitzant el Moment angular del sistema, procedent
de I'aplicacié de cert Moment de forca, considerem
que tant en la Figura 7,a com en la Figura 7,b el
valor del Moment Angular a través d'un eix horitzon-
tal és el mateix i que no actuen forces externes al
sistema. Amb aquesta situacié, en la Figura 7,a es
representa un esquema del Moment Angular produit
per un Moment de Forga contrari a les agulles del
rellotge, al voltant de I'eix horitzontal, aixi com tam-
bé el ritme d'area, en aquest sentit, descrit pel Cg.
del martell respecte al centre de gir del Sistema
flancador més martell, en una situacié en la que tots
els segments continuen en la mateixa posicio.

Per contra, en la Figura 7,b el llangador ha realit-
zat un moviment cap amunt dels bracos i del mar-
tell, provocant una transferéncia del Moment An-
gular del llangador al martell, i fent que aquest
incrementi el seu ritme d'area i disminuint el des-
plagament del llancador, podent arribar a fer-se ne-
gatiu (desplagcament a favor de les agulles del rellot-
ge). En aquesta situacid, el sumatori dels Moments
angulars segmentaria es manté constant, pero el
martell s'ha accelerat cap amunt. Una mica sem-

blant a quan perdem I'equilibri cap enrere i girem els

bracos en aquest sentiti per no caure.

Segons el que hem exposat, és rellevant que el
flancador generi uns Moments de forga importants a
través de I'eix horitzontal per tal de després poder
transferir el Moment angular resultant al martell. La
gliesti6 és saber com el llangador crea aquests Mo-
ments de for¢a, tant en doble recolzament com en
recolzament Unic.

Per poder descriure com es crea el moment de
Forca en recolzament (nic, cal recérrer a la Figura 8,
en la gue s'observa el diagrama de forces que apa-
reixen quan el llangador esta en recolzament simple.
En aquest cas, el Moment de forces contrari a les
agulles del rellotge apareix automaticament. La linia
d'aplicacié de la Forga Normal (G), cau fora de la
base de sustentacio i la linia d'aplicacié del compo-
nent vertical de la forgca de reaccié amb la que el
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Figura 7. Descripcio grafica de la transferéncia de! Moment
Angular del sistema al matell.

Figura 7. Descripciodn grafica de la transferencia del Momento
Angular del sistema al martillo.




A Cg. del sistema
B Cg. del lancador

Figura 8. Diagrama de forces quan e! llangador esta en
recolzament Unic.

Figura 8. Diagrama de fuerzas cuando el lanzador esta en
apoyo unico.

terra empeny cap amunt el llangador (F) no passa
pel Cg. del sistema, i aixi es produeix un Moment de
forca sobre el sistema llangador més martell contrari
a les agulles del reliotge que provocaria una caiguda
del llangador en aquest mateix sentit, tot i que aixd
no succeeix realment. La rad és que el llangador
transfereix el seu Moment Angular al martell i incre-
menta aixi el seu ritme d'area, és a dir, la major part
del sumatori de les arees segmentaries la produeix
el martell i ho els segments associats al llangador.
Aquest fet fa que s'incrementi la velocitat del martell
a través de I'eix horitzontal en recolzament Unic i no
pot succeir quan el llancador s'ocupa d'avancar
precipitadament el martell en recolzament Gnic.

Fins aqui la forma de produir Moment de Forga i
com s'incrementa la velocitat del marteli al voltant
de I'eix horitzontal durant el periode de recolzament
simple, perd durant la fase de recolzament doble
també es pot incrementar la velocitat angular del
martell a través de ['eix horitzontal. Segons la teorit-
zacid que realitzen Dapena i MacDonald (1989)
sobre aquesta qliestio, aixd podria succeir de dues
maneres diferents: a) podria aconseguir-se en apli-
car més forga de component vertical contra el terra
amb el peu esquerre que amb el dret, la qual cosa fa
gue el component vertical de la for¢a es desplaci
cap un costat del Cg. del Sistema llangador més
martell (Figura 9,a), i b) en fer que la forca vertical
resultant que el terra exerceix com a reaccio a l'e-
xercida pels dos peus sigui el més excéntrica possi-
ble i desplaci el Centre de gravetat del sistema
(Cgs.) més a prop de la vertical del recolzament del
peu dret que del peu esquerre Figura 9,b).

Com es desprén del que hem exposat, i essent
cauts en les valoracions, podem concloure que, tot
i que és possible que la velocitat del martell al vol-

Peu Peu Peu Peu
dret esquerre- dret esquerre

(A) (B)

Figura 9. Diagrama de forces teoric quan el llangador esta en
doble recolzament.

Figura 9. Diagrama de fuerzas teérico cuando el lanzador esta
en doble apoyo.
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tant de l'eix vertical es pugui augmentar millor du-
rant el periode de recolzament doble, I'increment
de velocitat al voltant de I'eix horitzontal es pot
augmentar, tant en els periodes de recolzament do-
ble com en els de recolzament simple, i crear Mo-
ments de forca i transferir el Moment angular que
en resulta al martell. ’
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