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RESUM 
Aquest treball constitueíx la primera part d'un estu-

di en el que es realitza una análisi teórica deis factors 
que incideixen en l'eficácia del Ilan9ament de martell 
des d'un punt de vista biomecánic. El liangament de 
martell s'ha dividit en tres fases seqüencials: volteigs, 
girs i final; cadascuna d'aquestes fases depén de múl­
tiples factors. Els girs i la fase final han estat anaíitzats 
de forma individual, i també la seva lógica interde­
pendencia. 

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

Paraules ciau: 

Biomecánica, ilangament de martell, cinematografia 
tridimensional. 

RESUMEN 
El presente trabajo constituye la primera parte de 

un estudio en el cual se realiza un análisis teórico de 
los factores que inciden en la eficacia del lanzamiento 
de martillo desde un punto de vista biomecánico. El 
lanzamiento de martillo se ha dividido en tres fases 
secuenciales: volteos, giros y final;cada una de estas 
fases depende de múltiples factores, los giros y la fase 
final han sido analizados de forma individual, así como 
su lógica interdependencia. 

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

Palabras clave 

Biomecánica, lanzamiento de martillo, cinematografía 
tridimensional. 

Introducció 
L'ámbit general d'aquest estudi se centra en 

l'análisis biomecánica del llangament de martell, 
amb la finalitat d'establir certs criteris d'eficacia i 
comparar-ne els valors entre els llangadors d'ait 
nivell internacional i els nacionals. 

Introducción 
El ámbito general de este estudio se entra en él 

análisis biomecánico del lanzamiento de martilío, 
con la finalidad de establecer criterios de eficacia y 
comparar sus valores entre los lanzadores de alto 
nivel internacional y los nacionales. 

' Aquest estudi ha estat fínangat per la Secretaria Generai del Pía Nacional l+D a través de la Comissió Intermmisterial de 
Ciencia i Tecnología (C.I.C.Y.T.). 

' El presente estudio ha sido financiado por la Secretaría General del Plan Nacional l+D a través de la Comisión Intermi­
nisterial de Ciencia y Tecnología (C.I.C.Y.T.). 
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La complexa estructura espacial deis gest, el 
temps reiativament llarg que s'utilitza per aconse-
guir la velocitat final del martell i la poca informació 
científica que es té sobre el llangament, tan que 
petites modificacions de la técnica constitueixin les 
causes de diferencies grans entre els llangadors. 

El que és cert és que no és fácil detectar els pro-
blemes técnics que incideixen sobre la distancia de 
llangament; possiblement la dificultat resideix en 
qué, per aconseguir la velocitat máxima del martell, 
cal realitzar dos o tres volteigs previs i tres o quatre 
girs, simultanis a un desplagament lineal del sistema 
llangador i martell que es complica quan el pía que 
defineix la trajectória del martell canvia la seva 
orientado espacial en cada gir. S'ha de considerar 
que intentar comprendre totes aqüestes connota-
cions técniques observant el gest a velocitat real és 
una tasca ardua i difícil quan no s'utilitzen sistemes 
d'análisi que permeten descriure el moviment des 
d'una perspectiva científica. 

Segons l'expressió E-1, la distancia que aconse-
gueix el martell (D), quan no es consideren les 
resisténcies aerodinámiques, está determinada per 
la velocitat del martell en l'instant que el llangador 
el deixa anar (V,), l'angle de projecció respecte al 
térra (b) i l'altura de sortida (h). 

La compleja estructura espacial del gesto, el 
tiempo relativamente largo que se utiliza para con­
seguir la velocidad final del martillo y la poca infor­
mación científica que se tiene sobre el lanzamiento, 
hacen que pequeñas modificaciones en la técnica 
constituyan las causas de que existan grandes dife­
rencias entre los lanzadores. 

Lo cierto es que no es fácil detectar los proble­
mas técnicos que inciden sobre la distancia de lan­
zamiento, posiblemente la dificultad reside en que, 
para conseguir la máxima velocidad del martillo es 
necesario realizar dos o tres volteos previos y tres o 
cuatro giros, simultáneos a un desplazamiento lineal 
del sistema lanzador y martillo que se complica 
cuando el plano que define la trayectoria del martillo 
cambia su orientación espacial en cada giro. Se 
debe considerar que intentar comprender todas 
estas connotaciones técnicas obsen/ando el gesto a 
velocidad real es una tarea ardua y difícil cuando no 
se utilizan sistemas de análisis que permitan descri­
bir el movimiento desde una perspectiva científica. 

Según la expresión E-1, la distancia alcanzada 
por el martillo (D), cuando no se consideran las 
resistencias aerodinámicas, está determinada por la 
velocidad del martillo en el instante en que el lanza­
dor lo suelta (V) el ángulo de proyección con res­
pecto al suelo (Í5) y la altura de salida (h). 

(E-1) 

D=-
Vp^senp cosp + Vp cosp V (Vp senp)' + 2gh 

i=1 

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

(E-1) 

D=r-
V -senpcosli + V. cos|i •. (V senji) i 2gh 

i - 1 

dondí V. coTO'jponcJo c; k-i vcloniciar: <lt-l irK-.rf. ;y 
de ;30.:.'.irlo: ¡5. e jníjuiC' cL-^ p-T)vw.i.'on: ^^. la •.••l.urf. 
tonM c-l v:-.lo' c& >).•:•)'.. 

:n !?! rsUini : 
c;.-! s.-ilida :• ^: 

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

El desenvolupament de l'expressió E-1 posa de 
manifest que l'angle de projecció (b) idoni seria de 
45°, tot i que realment només s'aconsegueix un 
angle d'uns 40°, probablement perqué un angle 
mes gran provocarla que el martell toques a térra 
durant l'última volta. 

L'altura de sortida (h) depén de les dimensions 
antropométriques del llangador i de la posició 
adoptada al final del llangament. Generalment, com 
mes amunt está el martell al final del llangament, 
mes gran será la distancia aconseguida, tot i que 
s'ha de considerar que en mantenir constant la 
velocitat i l'angle, un increment tan important com 
ara d'un metre en l'altura, només suposaria incre-
ments petits en la distancia. 

La velocidad final del martillo (V) está determina­
da por el incremento de la velocidad durante cada 
vuelta, a un ritmo de crecimiento que es individual 
para cada lanzador (Bondartschuck. 198/') y alcan­
zando su valor máxirTio en el instante en que el lan­
zador lo suelta. 

El desarrollo de la expresión E-1 pone de mani­
fiesto que ol ángulo de proyección (R) idóneo sería 
de 45-. atinque realmente sólo se alcanza un ángulo 
de unos 40 . debido, probablemente, a que un án­
gulo mayor provocaría que el martillo golpease en el 
suelo durante la última vuelta. 

La altura de salida (h) depende de las dimensio­
nes antropométricas del lanzador y de la posición 
adoptada al final del lanzamiento. Generalmente, 
cuanto más alto esté el martillo al final del lanza­
miento, mayor será la distancia conseguida, aunque 
se debe de considerar que manteniendo constante 
la velocidad y el ángulo, un incremento tan impor 
tante como de 1 metro en la altura, solo supondría 
pequeños incrementos en la distancia. 
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Análisí temporal del llangament 
Després d'aquesta exposició genérica del llanga-

ment de martell, cal fer ranálisi temporal i la selecció 
de les fases que el determinen per tal de compren-
dre mes bé els factors que incideixen sobre la seva 
eficacia. 

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

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

b) Les voltea, quan el martell i el llangador giren al 
voltant d'un eix comú. 

c) El final, que compren un interval curt de temps 
des del final de I'última volta fins que es deixa 
anar el martell. 

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

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

b) Recolzament úníc, quan el llangador gira mante-
nint un únic recolzament en el térra. 

Históricament, s'ha dedicat una atenció especial 
a aquests dos períodos, basant-se en la creenga 
general que el martell només es pot accelerar durant 
el període de doble recolzament i que el llangador 
no té la possibilitat d'influir activament sobre la velo-
citat del martell durant el període de recolzament 
únic. Aquesta creenga ha estat qüestionada per 
Dapena (1984, 1986, 1989), el qual ha manifestat 
que és possible incrementar la velocitat durant el 
període de recolzament únic si es té en compte la 
influencia de l'acció de la gravetat sobre el martell i 
el desplagament del Centre de gravetat del sistema 
llangador mes el martell (Cgs.). 

Des del punt de vista de la trajectória del martell 
respecte a un sistema de referencia inercial, el 
llangament esdevé un moviment forga 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 comú. 

b) Un canvi gradual en la inclinació del pía que des-
criu la trajectória del martell en cada volta. 

c) Una translació horitzontal de tot el sistema, 
llangador mes martell, a través del cercle de 
llangament. 

Análisis temporal del lanzamiento 
Después de esta exposición genérica del lanza­

miento de martillo es necesario hacer el análisis 
temporal y selección de las fases que lo determinan, 
con el fin de comprender mejor los factores que 
inciden sobre su eficacia. 

Observando el gesto se pueden diferenciar cro­
nológicamente tres fases: 

a) Los volteos, cuando se hace girar el martillo en 
torno al lanzador. 

b) Las vueltas, cuando el martillo y lanzador giran 
alrededor de un eje común. 

c) El final, que comprende un corto intervalo de 
tiempo desde el final de la última vuelta hasta que 
se suelta el martillo. 

Atendiendo a las posiciones que adopta el lanza­
dor en cada vuelta, ésta se puede dividir en dos 
períodos claramente diferenciados: 

a) Doble apoyo, donde los dos pies permanecen en 
contacto con el suelo. 

b) Apoyo único, donde el lanzador gira mantenien­
do un solo apoyo en el suelo. 

Históricamente se ha dedicado una especial aten­
ción a estos dos períodos, basándose en la creencia 
general de que el martillo sólo puede acelerarse du­
rante el período de doble apoyo, no teniendo el lan­
zador posibilidad de influir activamente sobre la ve­
locidad del martillo durante el período de apoyo 
único. Esta creencia ha sido cuestionada por Dape­
na (1984, 1986, 1989), el cual ha puesto de mani­
fiesto que es posible incrementar la velocidad du­
rante el período de apoyo único si se tiene en 
cuenta la influencia de la acción de la gravedad so­
bre el martillo y el desplazamiento del Centro de 
gravedad del sistema lanzador más partillo (Cgs). 

Desde el punto de vista de la trayectoria del 
martillo con respecto a un sistema de referencia 
inercial, el lanzamiento supone un movimiento bas­
tante complejo, compuesto por la suma de tres 
movimiento distintos (Dapena, 1984,1986): 

a) Un movimiento circular del martillo y el lanzador 
alrededor de un eje común. 

b) Un cambio gradual en la inclinación del plano que 
describe la trayectoria del martillo en cada vuelta. 

c) Una traslación horizontal de todo el sistema, lan­
zador más martillo, a través del círculo de lanza­
miento. 

Radi de gir del martell 
Tenint en compte el moviment circular del sistema 

llangador mes martell, per poder aconseguir una 
certa quantitat de gir o Moment Angular (H) cal apli­
car un Moment de forga. Aquest Moment produeix 
una trajectória circular, tant del martell com del 
llangador, i una forga interna del sistema que es tra-

Radio de giro del martillo 

Atendiendo al movimiento circular del sistema 
lanzador más martillo, para poder conseguir una 
cierta cantidad de giro o Momento Angular (H) es 
necesario aplicar un Momento de fuerza. Dicho 
Momento produce una trayectoria circular, tanto del 
martillo como del lanzador, y una fuerza interna del 
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dueix en l'esforg que el llangador ha d'exercir sobre 
el martell com a conseqüéncia de la forga centrípeta 
(FJ; és a dir, una torga que va cap al centre de la 
trajectórla circular que segueix la bola, i per reacció, 
el cable tira endavant les mans del llangador amb 
una torga igual i de sentit contrari (FR). Aquesta forga 
pot assolir valora que s'acosten ais 3000 N. en 
liangadors d'ait nivell (Dapena, 1986). 

D'acord amb el diagrama de torces que es pre­
senta a la Figura 1 ,a, podríem esperar que el llanga-
dor resistís empenyent cap endavant amb eis peus 
contra el térra, pero aixó no succeeix així en el 
llangament de martell, ja que el llangador també gira 
en el mateix sentit, i constitueixen dues masses 
(llangador i martell) que giren a través d'un eix comú. 

sistema que se traduce en el esfuerzo que el lanza­
dor tiene que ejercer sobre el martillo debido a la 
fter/a centrípeta {F ): es decir, una fuerza que se 
dirige hacia el centro de la trayectoria circular que 
sigue la bola, y por reacción, el cable tira hacia ade­
lante de las manos del lanzador con una fuerza igual 
y de sentido contrario (F ). Esta fuerza puede alcan­
zar valores que se aproximan a los 3000 N.'en lan­
zadores de alto nivel (Dapena, 1986). 

Considerando el diagrama de fuerzas que se pre­
senta en la Figura 1 .a. podnamos esperar que el lan­
zador resistiese empujando hacia adelante con los 
pies contra el suelo, pero esto no ocurre asi en el 
lanzamiento de martillo, ya que el lanzador también 
gira en el mismo sentido, constituyendo dos masas 
(lanzador y martillo) que giran a través de un eje 
común. 

En este sentido, la fuerza ejercida sobre la bola 
por el cable, sirve para mantener al martillo en su 
trayectoria circular y de la misma forma, la fuerza de 
reacción ejercida sobre las manos del lanzador no 
hace que el lanzador se caiga hacia adelante: sino 
que simplemente mantiene al lanzador en su propia 
trayectoria circular (Figura 1 .b). 

En la Figura 2 se representa un esquema del sis­
tema lanzador más martillo, donde el lanzador 
posee una masa (m,). un radio de giro de su Cg con 
respecto al Centro de giro del sistema (r.) y una 
velocidad tangencial de su Cg (V) y el martillo con 
una masa m., un radio de giro (r) y una velocidad 
tangencial (V.). Considerando que no existen fuerzas 
externas al sistema en movimiento circular, se 
podría establecer la igualdad de momentos referida 
en la expresión E-2, donde el Momento Angular se 
expresa como una relación directa a la masa y el 
producto vectorial correspondiente al radio de giro y 
el vector velocidad del Cg. tanto del lanzador como 
del martillo, respectivamente. 

(E-2) 
m -(r Xv.).-m2*{r,*{r^Xv,) 

doiicie m V ni cortH'jponden a las masas del lanzador y 
M-arli ;o. rospeciivatrenio, r, y rj al radio de giro del lanzador y 
Mij-.rlNIo. resp^rlATinicrie y v1 y V;, al vector velocidad 
ír.ntjeMc'":: i'' Oa. d^;' la:-!zador u martillo, respectivamente. 

Figura 1. Diagrama de torces 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 trajectórla circular i, de la mateixa forma, la 
forga de reacció exercida sobre les mans del llanga­
dor no fa que el llangador caigui cap endavant; sino 
que simplement manté el llangador en la seva propia 
trajectórla circular (Figura 1 ,b). 

Se considera que la masa del martillo es constan­
te y que sería muy conveniente obtener una gran 
área de barrido del martillo, expresada por (r. X v). 
cuanto mayor sea la masa del lanzador, el valor de 
r̂ X v.) se incrementará de forma proporcional, lo 

que supondría aumentar, tanto el radio del martillo 
como su velocidad tangencial, manteniendo el mis­
mo Momento Angular, o lo que es igual, realizando 
el mismo esfuerzo. Esto mismo ocurre cuando los 
entrenadores utilizan martillos do menor peso que el 
reglamentario para buscar una mayor velocidad del 
martillo. 
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En la Figura 2 es representa un esquema del sis­
tema llangador mes 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. (Vi) i el martell amb una 
massa (m2), un radi de gir (r^) i una velocitat tangen­
cial (Va). Tenint present que no existeixen torces 
externes al sistema en moviment circular, es podría 
establir la igualtat de moments referida en i'expres-
sió E-2, en la que el Moment Angular s'expressa 
com una relació 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, *(ri X V,) = m2 * (r2 * (rj X V2) 

on m, i rrij corresponen a les masses del llangadors i del martell, 
respectivament, r, ¡ r2 al radi de gir del llangador i martell, 
respectivament, i v, i V2 al vector velocitat tangencial del Cg. del 
llangador o del martell, respectivament. 

9 Cg. del martell 

A Centre de gir 

• Cg. del llangador 

Figura 2. Representado esquemática del sistema llangador i 
martell en una rotació a través de l'eix vertical. 

Figura 2. Representación esquemática del sistema lanzador y 
martillo en una rotación a través del eje vertical. 

Si es considera que la massa del martel és cons-
tant, i que fóra convenient obtenir una gran área 
d'escombrada del martell, expressada per (r^ X Vj), 
com mes gran siguí la massa del llangador, el valor 
de (r2 X V2) s'incrementará 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, realltzant 
el mateix esforg. Aixó mateix succeeix quan els 
entrenadors utilitzen martells de pes menor que el 
reglamentan per buscar una velocitat mes gran del 
martell. 

D'acord amb Hay (1980), quan es considera el 
moviment circular del martell des d'un punt de vista 
purament cinemátic, i en utilitzar l'expressió 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, caldrá 
girar molt rápid pero també amb un radi de gir con­
siderable, la qual cosa constitueix el compromís 
básic de la técnica d'aquest llangament. 

(E-3) 
v = w r 

on V correspon a la velocitat tangencial; w, a la velocitat 
angular, i r, al radi de gir del martell. 

Període de doble i únic recolzament 
Sembla normal que, durant décades, els entre­

nadors hagin buscat perllongat el període de doble 
recolzament i, sobretot, després deis canvis téc-
nics proposats per Bondartschuk (1979, 1987), ais 

Siguiendo a Hay (1980), cuando se considera el 
movimiento circular del martillo desde un punto de 
vista puramente cinemático y utilizando la expresión 
E-3, se desprende que el mayor incremento de la 
velocidad tangencial ocurre cuando se incrementa, 
tanto la velocidad angular como el radio de giro. En 
este sentido será necesario girar muy rápido pero 
también con un considerable radio de giro. Ib que 
constituye el compromiso básico de la técnica de 
este lanzamiento. 

(E-3) 
V-\N r 

donde v corresponde a la velocidad tangencial, w, la velocidad 
angular y r, el radio de giro del martillo. 

Período de doble y único apoyo 
Parece normal que, durante décadas, los eptreha-

dores hayan buscado prolongar el período de doble 
apoyo y, sobre todo, después de los cambios técni­
cos propuestos por Bondartschuck (1979, 1987), a 
los cuales se les debe gran parte de los excelentes 
resultados obtenidos por los lanzadores soviéticos 
en las últimas dos décadas. 

Lo cierto es que la lógica utilizada para hacer la 
propuesta de incrementar el período de doble apo­
yo es muy simple. Cuando se pretende incrementar 
la velocidad angular de! martillo a través de un eje 
vertical es más fácil hacerlo cuando los dos pies 
están en contacto con el suelo que cuando se está 
en un solo apoyo, ya que cuando se reduce la posi-
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quals es deu gran part deis excel-lents resultats 
obtinguts pels llangadors soviétics en les dues ulti­
mes décades. 

El cert és que la lógica utilitzada per fer la proposta 
d'incrementar el període de doble recolzament és 
molt simple.Quan es pretén incrementar la velocitat 
angular del martell a través d'un eix vertical és mes 
fácil fer-ho quan els dos peus están en contacte amb 
el térra que no pas quan es té un únic recolzament, ja 
que quan es redueix la possibilitat d'aplicar torces 
contra el térra i es vol accelerar el martell, el eos del 
llangador gira en sentit contrari per tal de mantenir 
constant el Moment Angular de tot el sistema. 

Com a conclusió d'aquesta lógica, els investiga­
dor soviétics proposen que a cada volta cal teñir un 
període de recolzament doble de gran durada, i per 
aixó s'ha de reduir al mínim la durada del període 
de recolzament simple en cada volta, la qual cosa 
es reforga, aparentment, amb les gráfiques de velo­
citat del martell obtingudes mitjangant técniques 
cinematográfiques (Kuznetsov, J985; 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 període de 
doble recolzament. 

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

a) El peu dret (per a llangadors dretans) ha d'enlai-
rar-se el mes tard possible, prácticament quan 
ambdós peus han girat un 90° cap a 1'esquerra 
(Tschiene, 1980). 

b) El peu dret ha de col-locar-se en el térra el mes 
aviat possible, i girar rápidament amb la part infe­
rior del eos del llan^ador. 

Basant-se en aquesta mateixa lógica, el llangador 
luri Sedykn (Bondartschuk, 1987) va introduir certs 
canvis en la seva técnica que li van permetre d'aug-
mentar el període de doble recolzament i no influir 
negativament sobre el martell durant el període de 
recolzament simple. Per augmentar el període de 
recolzament doble, el peu dret s'hauha d'anticipar 
amb una orientado próxima a la posició 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 període de doble recolza­
ment, produeix una deformado en la seva trajectória 
normal, i també un escurcament del radi de gir i, en 
conseqüéncia, una disminució de la velocitat. 

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

bilidad de aplicar fuerzas contra el suelo y se quiere 
acelerar el martillo, el cuerpo del lanzador gira en 
sentido contrario con el fin de mantener constante el 
Momento Angular de todo el sistema. 

Como conclusión de esta lógica, los investigado­
res soviéticos proponen que es necesario tener en 
cada vuelta un periodo de apoyo doble de gran 
duración, y para eso hay que reducir al mínimo la 
duración del período de apoyo simple en cada vuel 
ta. lo que se refuerza, aparentemente, con las gráfi­
cas de velocidad del martillo obtenidas mediante 
técnicas cinematográficas (Kuznetsov. 1985: Dape­
na, 1984. 1989 y Bondartschuck. 198/') donde se 
observan unas fluctuaciones de la velocidad muy 
marcadas en cada vuelta, acelerándose sólo en el 
periodo de doble apoyo. 

Durante varias décadas se han utilizado dos ele­
mentos técnicos importantes para aumentar al 
máximo el período de doblo apoyo: 

a) El pie derecho (para lanzadores diestros) debe de 
despegar lo más tarde posible, prácticamente 
cuando ambos pies han girado utios 90 hacia la 
izquierda (Tschiene, 1980). 

b) El pie derecho debe colocarse en el suelo lo antes 
posible, girando rápidamente con la parte inferior 
del cuerpo del lanzador. 

Basándose en esta misma lógica el lanzador Yuri 
Sedykh (Bondartschuck. 1987) introdujo ciertos 
cambios en su técnica que le pennitieron aumentar 
el período de doble apoyo y no influir negativamente 
sobre el martillo durante el periodo de apoyo simple. 
Para aumentar el período de apoyo doble, el pie 
derecho se debería anticipar con una orientación 
próxima a la posición que mantiene el martillo en 
ese instante, evitando el giro total de la cadera, lo 
que lejos de beneficiar a la velocidad del martillo 

270 = 

Direcció de 
llangament 

Figura 3. Descripció gráfica de l'angle azimutal proposat per 
Samozvetov. 

Figura 3. Descripción gráfica del ángulo azimutal propuesto 
por Samozvetov. 
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en termes d'angles azimutals, s'incrementes, la qual 
cosa pressuposava una millcra en la técnica. 

Per no influir negativament sobre el marteil durant 
la fase de recolzament únic, Bondartschuk (1979) va 
introduir un altre canvi en la técnica d'luri Sedykh, 
mitjangant el qual 1̂ llangador hauria de precedir el 
marteil fins que aquest aconseguís el punt más alt 
de la seva trajectória, i després anticipar-se rápida-
ment. Aquest aspeóte técnic és tan important que, 
en paraules de Bondartschuk (1987), el nivell técnic 
d'un llangador disminueix en relació a la desaccele-
ració produVda al marteil durant la fase de recolza­
ment simple. 

En la Figura 4 s'observa un esquema on es re­
presenta el desplagament del marteil sobre l'angle 
azimutal en els períodes de doble recolzament per a 
cada volta, utilitzant les dades obtingudes per 
Dapena (1983) per a llangaments d'entre 65.5 m i 
80.46 m. Com s'observa, la tendencia en cada volta 
és reduir el temps de doble recolzament, tot i que 
per ais millors llangadors aquesta redúcelo no ha de 
ser massa gran. 

Figura 4. Desplagament del marteil sobre l'angle azimutal 
durant els períodes de recolzament doble per a cada 
volta, utilitzant les dades obtingudes per J. Dapena 
(1983). 

Figura 4. Desplazamiento del martillo sobre el ángulo azimutal 
durante los períodos de apoyo doble para cada 
vuelta, utilizando los datos obtenidos por J. Dapena 
(1983). 

Canvi en la inclínació del pía que 
defineíx la trajectória del marteil en cada 
volta 

La visió sobre un angle azimutal de la trajectória 
del marteil ens mostra una rotació al voltant d'un eix 
vertical en sentit contrari a les agulles del rellotge. 
D'altra banda, com que el pía del moviment del mar­
teil és inclinat, en una visió frontal, també apareix 
una rotació del marteil al voltant d'un eix horitzontal i 
en sentit contrari a les agulles del rellotge. 

durante el período de doble apoyo, produóé una 
deformación en su trayectoria normal, así como un 
acortamiento del radio de giro y, consecuentemen­
te, una disminución de la velocidad. 

Dicho cambio en la técnica se puede describir uti­
lizando el concepto de Ángulo Azimutal introduci­
do por Samozvetov (1971), donde el lanzamiento se 
observa desde una perspectiva superior, con una 
circunferencia graduada donde los 180° coinciden 
con la pretendida dirección de lanzamiento (Figura 
3). En este caso el pie derecho se orienta, en su 
apoyo inicial, hacia los 270°, girando posteriormente 
hasta situarse con una orientación próxima a los 0°. 
Realmente dicho cambio hacía que el espacio reco­
rrido por el martillo, en términos de ángulos azimu­
tales, se incrementará, lo que presuponía una mejo­
ra en la técnica. 

Para no influir negativamente sobre el martillo 
durante la fase de apoyo único, Bondartschuck 
(1979) introdujo otro cambio en la técnica de Yuri 
Sedykh, mediante el cual el lanzador debería prece­
der al martillo hasta que éste alcanzara el punto más 
alto de su trayectoria, para después anticiparse 
rápidamente. Tan importante es este aspecto técni­
co que, en palabras de Bondartschuck, (1987), el 
nivel técnico de un lanzador disminuye en relación a 
la desaceleración producida al martillo durante la 
fase de apoyo simple. 

En la Figura 4 se observa un esquema donde se 
representa el desplazamiento del martillo sobre el 
ángulo azimutal en los períodos de doble apoyo 
para cada vuelta, utilizando los datos obtenidos por 
Dapena (1983) para lanzamientos comprendidos 
entre 65.5 m y 80.46 m. Como se observa, la fen-

. dencia en-.cada vuelta es reducir el tiempo de doble 
apoyo, aunque para los mejores lanzadores esta 
reducción no debe ser demasiado grande. 

Cambio en la inclinación del plano que 
define la trayectoria del martillo en cada 
vuelta 

La visión sobre un ángulo azimutal de la trayecto­
ria del martillo nos muestra una rotación alrededor 
de un eje vertical en sentido contrario a las agujas 
del reloj. Por otro lado, como el plano del movimien­
to del martillo está inclinado, en una visión frontal, 
también aparece una rotación del martillo alrededor 
de un eje horizontal y en sentido contrario a las agu­
jas del reloj. 

En la figura 5 se observa la localización, sobre el 
ángulo azimutal del punto alto y bajo del martillo, así 
como el período de doble apoyo y apoyo simple, 
según los datos ofrecidos por Dapena (1986) sobre 
16 lanzadores de alto nivel. Según el lugar donde se 
localizan dichos puntos sobre el ángulo azimutal, 
durante el período de doble apoyo, el martillo está 
descendiendo durante un trayecto relativamente lar­
go para después ascender durante un trayecto rela-
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En la Figura 5 s'observa la localització, sobre l'an-
gle azimutal del punt alt I baix del martell, així com 
també el període de doble recolzament i recolza-
ment simple, segons les dades ofertes per Dapena 
(1986) sobre 16 liangadors d'ait nivel!. Segons el lloc 
on es localitzen aquests punts sobre l'angle azimu­
tal, durant el període de doble recolzament, el mar­
tell baixa durant un trajéete relativament llarg i des-
prés puja durant un trajeóte relativament curt, 
mentre que durant el període de recolzament únic, 
succeeix tot el contrari, és a dir, puja durant un perí­
ode relativament llarg i baixa durant un període rela­
tivament curt. 

El fet que existeix un moviment circular al voltant 
de l'eix vertical i un altre a través de l'eix horitzontal 
significa que, per augmentar la velocitat del martell, 
cal aplicar un Moment de forga al voltant d'un eix 
vertical, pero també cal un moment de forga al vol­
tant d'un eix horitzontal, fet que, com veurem mes 
endavant, constitueix un element técnic d'especial 
relleváncia. 

Canvis en la velocitat del martell durant 
cada volta 

Seguint amb el plantejament relatiu a les possibili-
tats que es teñen per accelerar el martell, com s'ha 
dit, el liancador necessita crear dos moments de 
forga, un sobre l'eix vertical i un altre sobre l'horít-
zontal. Si s'observa en la Figura 6 la gráfica 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 període de doble recolzament, mentre que durant 
el període de recolzament únic aquest increment no 
existeix. 

Punt baix 
del martell 

F¡ de la fase 
de doble suport 

^ Inici de la fase 
de doble suport 

J Punt alt 
' del martell 

_D¡recció de 
"llanfament 

Figura 5. Localització del punt baix i del punt alt del martell en 
relació al període de recolzament doble i únic, 
utilitzant l'angle azimutal. 

Figura 5. Localización del punto bajo y del punto alto del 
martillo en relación al período de apoyo doble y 
único, utilizando el ángulo azimutal. 

tivamente corto, mientras que durante el período de 
apoyo único, ocurre todo lo contrarío, asciende 
durante un período relativamente largo y desciende 
durante un período relativamente corto. 

El hecho de que exista un movimiento circular 
alrededor del eje vertical y otro a través del eje horí-
zontal significa que, para aumentar la velocidad del 
martillo, se necesita aplicar un Momento de fuerza 
alrededor de un eje vertical, pero también se nece­
sita un momento de fuerza alrededor de un eje horí-
zontal, hecho que, como veremos más adelante; 
constituye un elemento técnico de especial rele­
vancia. 

Vel 
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Figura 6. Gráfica general de la velocitat del martell adaptada 
perJ. Dapena (1989). 

Figura 6. Gráfica general de la velocidad del martillo adaptada 
por J. Dapena (1989). 

Cambios en la velocidad del martillo 
durante cada vuelta 

Siguiendo con el planteamiento relativo a las 
posibilidades quo se tienen para acelerar el martillo, 
como se ha dicho, el lanzador necesita crear dos 
momentos de fuerza, uno sobre el eje vertical y otro 
sobre el horizontal. Si se observa en la Figura 6 la 
gráfica general de velocidad del martillo, adaptada 
de Kuznetsov (1985) y confirmados sus datos tanto 
por Bondartschuck como por Dapena (1989), se 
puede comprobar que la velocidad aumenta sólo 
durante e¡ período de doble apoyo, mientras que 
durante el periodo de apoyo único ese incremento 
no existe. 

Aunque no cabe duda de que existan fluctuacio­
nes en la gráfica de la velocidad del martillo en cada 
giro, Dapena (1989) se cuestiona que la única causa 
de la aceleración y desaceleración del martillo sea el 
hecho de estar en doble apoyo o apoyo simple, res-
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Tot i que no hi ha dubte que existeixen fluctua-
cions en la gráfica de la velocitat del marteíl en cada 
gir, Dapena (1989) es qüestiona que Túnica causa 
de l'acceleració i de la desacceleració del nnartell 
siguí el fet d'estar en doble recolzament o en recol-
zament simple, respectivament. Per arribar a qües-
tionar-se aquesta relació causal, va comprovar el 
comportament de la velocitat del martell tenint en 
compte l'efecte de la gravetat sobre la seva rotació 
a través de l'eix hoitzontal. 

En la gráfica que s'obté deis resultats de restar els 
efectes acumulats per la gravetat sobre la velocitat 
total del nnartell, s'apreciava una reducció de la mida 
de les fluctuacions, básicament perqué durant gran 
part del període de doble recolzament el martell bai-
xa i la gravetat l'accelera, mentre que durant gran 
part del període de recolzament simple el martell 
puja i, consegüentment, 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 translació hoñtzontal del sistema llanga-
dor más martell a través del cercle de llangament. 
Una altra vegada, es va representar una gráfica deis 
resultats obtinguts de restar a la velocitat de transla­
ció del sistema llangador más martell sobre el cercle 
de llangaments, i es va observar que un altre cop hi 
havia hagut una reducció de la mida de les fluctua­
cions, que van desaparéixer quasi completament. 

Segons els resultats de les investigacions expo-
sats, es pot dir que, en alguns llangadors, quasi tota 
la fluctuació de la velocitat del martell és conse-
qüéncia de l'efecte combinat de la gravetat i el 
moviment horitzontal del sistema llangador i martell 
sobre el cercle de llangaments i no del fet d'estar o 
no en doble recolzament. Per contra, en altres llan-
gadors es va trobar que continuava havent una fluc­
tuació claríssima 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 mes, 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 fluctuació 
s'incrementi, a causa, probablement, de qué alguns 
llangadors s'obliden d'aplicar Moments de forga a 
través de l'eix horitzontal. 

Transferencia del moment angular 
generat a través de l'eix horitzontal 

Tenint en compte que el Sistema llangador mes 
martell está compost per quinze elements relacio­
náis entre sí, catorze deis qual están relacionats 
amb el llangador i un amb el martell, el Moment 
angular de tot el sistema, sense teñir en compte l'e­
fecte local propi de cada segment, estaría definit per 

pectivamente. Para llegar a cuestionarse esta rela­
ción causal, comprobó el comportamiento de la 
velocidad del martillo teniendo en cuenta el efecto 
de la gravedad sobre su rotación a través del eje 
horizontal. 

En la gráfica procedente de los resultados de res­
tar los efectos acumulados por la gravedad sobre la 
velocidad total del martillo, se apreciaba una reduc­
ción del tamaño de las fluctuaciones, básicamente 
porque durante gran parte del período de doble 
apoyo el martillo está descendiendo y la gravedad lo 
acelera, mientras que durante gran parte del período 
de apoyo simple está ascendiendo y, consecuente­
mente, la gravedad reduce su velocidad. 

Otro factor que identificó como posible causa de 
las fluctuaciones en la velocidad del martillo fue la 
traslación horizontal del sistema lanzador más mar­
tillo a través del círculo de lanzamiento. De nuevo, 
se representó una gráfica de los resultados obteni­
dos de restar a la velocidad de traslación del siste­
ma lanzador más martillo sobre el círculo de lanza­
mientos, y se observó que de nuevo había existido 
un reducción del tamaño de las fluctuaciones, desa­
pareciendo casi completamente. 

Según los resultados de las investigaciones ex­
puestos, se puede decir que, en ciertos lanzadores, 
casi toda la fluctuación de la velocidad deí martillo 
se debe al efecto combinado de la gravedad y el 
movimiento horizontal del sistema lanzador y marti­
llo sobre el círculo de lanzamientos y no al hecho de 
estar o no en apoyo doble. Por el contrario, en otros 
lanzadores encontró que seguía habiendo una fluc­
tuación clarísima en la velocidad del martillo, incluso 
después de haber restado los efectos de la grave­
dad y del movimiento horizontal. 

Nosotros pensamos que además deben de existir 
otras causas que producen fluctuaciones en la velo­
cidad del martillo. Los resultados expuestos en la 
segunda parte de este trabajo nos han permitido 
deducir que ciertas descompensaciones en el valor 
de alguna componente rectangular de la velocidad 
hace que se incremente dicha fluctuación, debido 
probablemente a que algunos lanzadores se olvidan 
de aplicar Momentos de fuerza a través de eje hori­
zontal. 

Transferencia del momento angular 
generado a través del eje horizontal 

Considerando que el Sistema lanzador más marti­
llo está compuesto por quince segmentos relacio­
nados entre sí, catorce de los cuales están relacio­
nados con el lanzador y uno con el martillo, el 
Momento angular de todo el sistema, sin tener en 
cuenta el efecto local propio de cada segmento, 
estaría definido por la expresión E-4, donde m¡ 
corresponde a la masa de cada uno de los quince 
segmentos y (r x vj el producto vectorial del radio 
de giro de cada segmento (r¡) y el vector velocidad 
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I'expressió E-4, on m¡ correspon a la massa de 
cadascun deis 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 peí ritme d'área de cada segment. 

(E-4) 
1=15 

H = Z m¡ * (r¡ X v¡) 
1=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 gir ¡ Vj, 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 raplicació de cert Moment de forga, 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 actúen forces externes al 
sistema. Amb aquesta situació, en la Figura 7,a es 
representa un esquema del Moment Angular produTt 
per un Moment de Forga contrari a les agulles del 
rellotge, al voltant de l'eix horitzontal, així com tam­
bé el ritme d'área, en aquest sentit, descrit peí Cg. 
del martell respecte al centre de gir del Sistema 
llangador mes martell, en una situació en la que tots 
els segments continúen en la mateixa posició. 

Per contra, en la Figura 7,b el llangador ha realit-
zat un moviment cap amunt deis bragos i del mar­
tell, provocant una transferencia del Moment An­
gular del llangador al martell, i fent que aquest 
incrementi el seu ritme d'área i disminuint el des-
plagament del llangador, podent arribar a fer-se ne-
gatiu (desplagament a favor de les agulles del rellot­
ge). En aquesta situació, el sumatori deis Moments 
angulars segmentaria es manté constant, pero el 
martell s'ha accelerat cap amunt. Una mica sem-
blant a quan perdem l'equilibri cap enrere i girem els 
bragos en aquest sentiti per no caure. 

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

Per poder descriure com es crea el moment de 
Forga en recolzament únic, cal recorrer a la Figura 8, 
en la que s'observa el diagrama de forces que apa-
reixen quan el llangador está en recolzament simple. 
En aquest cas, el Moment de forces contrari a les 
agulles del rellotge apareix automáticament. La línia 
d'aplicació de la Forga Normal (G), cau fora de la 
base de sustentado i la línia d'aplicació del compo-
nent vertical de la forga de reacció amb la que el 

del Cg. de cada segmento (v). lo que Dapena & 
McDonald (1989) expresa como el producto de la 
masa por el ritmo de área de cada segmento. 

(E 4) 
i---15 

H - l m • (r, XV) 
i-1 
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Para describir como el lanzador acelera el martillo 
utili.zando el Momento angular del sistema, proce­
dente de la aplicación de Cierto Momento de fuerza, 
consideremos que tanto en la Figura 7.a como en la 
Figura 7,b el valor del Momento Angular a través de 
un eje horizontal es el misino y que no actúan fuer­
zas externas al sistema. Con esta situación, en la 
Figura 7,a se representa un esquema del Momento 
Angular producido por Lin Momento de Fuerza con­
trario a las agujas del reloj, alrededor del eje hori­
zontal, así como el ritmo de área, en este mismo 
sentido, descrita por el Cg. del martillo con respecto 
al centro de giro del Sistema lanzador más martillo, 
en una situación en la que todos los segmentos per­
manecen en la misma posición. 

Por el contrario, en la Figura 7. b el lanzador ha 
realizado un movimiento hacia arriba de sus brazos 
y martillo, provocando una transferencia del 
Momento Angular del lanzador al martillo, hacien­
do que éste incremente su ritmo de área, y disminu­
yendo ol desplazamiento del lanzador, pudiendo lle­
gar a hacerse negativo (desplazamiento a favor de 
las agujcis del reloj). En esta situación el sumatorio 

Figura 7. Descripció gráfica de la transferencia del Moment 
Angular del sistema al matell. 

Figura 7. Descripcioón gráfica de la transferencia del Momento 
Angular del sistema al martillo. 
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A. Cg. del sistema 
U Cg. del llangador ^ 

Figura 8. Diagrama de forces quan el llangador está en 
recolzament únic. 

Figura 8. Diagrama de fuerzas cuando el lanzador está en 
apoyo único. 

térra empeny cap amunt el llangador (F,) no passa 
peí Cg. del sistema, i així es produeix un Moment de 
forga sobre el sistema llangador mes martell contrari 
a les agulles del rellotge que provocarla una caiguda 
del llangador en aquest mateix sentit, tot i que aixó 
no succeeix realment. La rao és que el llangador 
transfereix el seu Moment Angular al martell i incre­
menta així el seu ritme d'área, és a dir, la major part 
del sumatori de les árees segmentarles la produeix 
el martell i no els segments associats al llangador. 
Aquest fet fa que s'incrementi la velocitat del martell 
a través de l'eix horitzontal en recolzament únic i no 
pot succeir quan el llangador s'ocupa d'avangar 
precipitadament el martell en recolzament únic. 

Fins aquí la forma de produir Moment de Forga i 
com s'incrementa la velocitat del martell al voltant 
de l'eix horitzontal durant el període de recolzament 
simple, pero durant la fase de recolzament doble 
també es pot incrementar la velocitat angular del 
martell a través de l'eix horitzontal. Segons la teorit-
zació que realitzen Dapena i MacDonald (1989) 
sobre aquesta qüestió, aixó podría succeir de dues 
maneres diferents: a) podría aconseguir-se en apli­
car más forga de component vertical contra el térra 
amb el peu esquerre que amb el dret, la qual cosa fa 
que el component vertical de la forga es desplací 
cap un costat del Cg. del Sistema llangador mes 
martell (Figura 9,a), i b) en fer que la forga vertical 
resultant que el térra exerceix com a reacció a l'e-
xercida pels dos peus sigui el mes excéntrica possi-
ble i desplací el Centre de gravetat del sistema 
(Cgs.) mes 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 valoracíons, podem concloure que, tot 
i que és possible que la velocitat del martell al vol-

de los Momentos Angulares segmentarios se man­
tiene constante, pero el martillo se ha acelerado 
hacia arriba. Algo parecido a cuando perdemos el 
equilibrio hacia atrás y giramos los brazos en este 
mismo sentido para no caernos. 

Según lo expuesto, es relevante que el lanzador 
genere unos Momentos de fuerza importantes a tra­
vés del eje horizontal para después poder transferir 
el Momento angular resultante al martillo. La cues­
tión es saber cómo crea el lanzador estos Momen­
tos de fuerza, tanto en doble apoyo como en apoyo 
único. 

Para poder describir como se crea el Momento de 
Fuerza en apoyo único, es necesario recurrir a la 
Figura 8, donde se observa el diagrama de las fuer­
zas que aparecen cuando el lanzador está en apoyo 
simple. En este caso, el Momento de fuerzas con­
trario a las agujas del reloj aparece automáticamen­
te. La línea de aplicación de la Fuerza Normal (G), 
cae fuera de la base de sustentación y la línea de 
aplicación de la componente vertical de la fuerza de 
reacción con la que el suelo empuja hacia arriba el 
lanzador (F,) no pasa por el Cg. del sistema,: produ­
ciéndose un Momento de fuerza sobre el sistema 
lanzador más martillo contrario a las agujas del reloj 
que provocaría una caída del lanzador en este mis­
mo sentido, aunque esto no ocurre realmente, la ra­
zón es que el lanzador transfiere su Momento Angu­
lar al martillo incrementando su ritmo de área, es 
decir, la mayor parte del sumatorio de las áreas seg­
mentarias la produce el martillo y no los segmentos 
asociados al lanzador. Este hecho hace que se in­
cremente la velocidad del martillo a través del eje 
horizontal en apoyo único y no puede ocurrir cuan­
do el lanzador se ocupa de adelantar precipitada­
mente al martillo en apoyo único. 

Peu Peu 
dret esquerre 

Peu Peu 
dret esquerre 

( A ) ( B ) 

Figura 9. Diagrama de forces teóric quan el llangador está en 
doble recolzament. 

Figura 9. Diagrama de fuerzas teórico cuando el lanzador está 
en doble apoyo. 
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tant de l'eix vertical es pugui augmentar millor du-
rant el període de recolzament doble, l'increment 
de velocitat al voltant de l'eix horitzontal es pot 
augmentar, tant en els períodes de recolzament do­
ble com en els de recolzament simple, i crear Mo-
ments de forga i transferir el Moment angular que 
en resulta al martell. 

Hasta aquí la forma de producir Momento de 
Fuerza y como se incrementa la velocidad del marti­
llo alrededor del eje horizontal durante el período de 
apoyo simple, pero durante la fase de apoyo doble 
también se puede incrementar la velocidad angular 
del martillo a través del eje horizontal. Según la teo­
rización que realiza sobre esta cuestión Dapena & 
Me Donald (1989), esto podría ocurrir de dos mane­
ras distintas: a) podría conseguirse aplicando más 
fuerza de componente vertical contra el suelo con el 
pie izquierdo que con el derecho, lo que hace que la 
componente vertical de la fuerza se desplace hacia 
un lado del Cg. del Sistema lanzadoi' más martillo 
(Figura 9,a), y b) haciendo que la fuerza vertical 
resultante que el suelo ejerce como reacción a la 
ejercida por los dos pies, sea lo más excéntrica 
posible desplazando el Centro de gravedad del sis­
tema (Cgs.) más cerca de la vertical del apoyo del 
pie derecho que del izquierdo (Figura 9.b). 

Como se desprende de los expuesto y siendo 
cautos en las valoraciones, se puede concluir d i ­
ciendo que, aunque es posible que la velocidad del 
martillo, alrededor del eje vertical, se pueda au­
mentar mejor durante el período de apoyo doble, el 
incremento de velocidad alrededor del eje horizontal 
se puede aumentar, tanto en los períodos de apoyo 
doble como los de apoyo simple, creando Momen­
tos de fuerza y transfiriendo el Momento angular 
resultante al martillo. 
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