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RESUM

Després de I'analisi tedrica realitzada a la primera
part d'aquest estudi, en el present treball es realitza
una analisi i una valoracié detallada dels factors que
incideixen en l'eficacia del langcament de martell, aixi
com també un estudi comparat entre llancadors de
diferent nivell técnic.

S'ha analitzat una mostra de sis llancadors d‘élit,
entre els que destaquen A. Astapkovitx, I. Nikulin i
J.M. Godall, els quals van ser filmats durant una con-
centracio nacional (1992). L'analisi posterior s'ha rea-
litzat utilitzant técniques cinematografiques tridimen-
sionals computeritzades, i s'han obtingut registres
cinematics i cinétics que ens han permés d'avaluar I'e-
ficacia del gest técnic realitzat amb observacions indi-
vidualitzades de cada atleta.
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RESUMEN

Tras el andlisis tedrico realizado en la primera parte
de este estudio, en el presente trabajo se realiza un
analisis y valoracién detallada de los factores que
inciden en la eficacia del lanzamiento de martillo, asi
como un estudio comparado entre lanzadores de
diferente nivel técnico.

Se ha analizado una muestra de seis l[anzadores de
élite, entre los que destacan A. Astapkovitx, I. Nikulin
y J.M. Godall, los cudles fueron filmados durante una
concentracién Nacional (1992). El posterior analisis se
ha realizado utilizando técnicas cinematograficas tri-
dimensionales computorizadas, obteniendo regisiros
cineméticos y cinéticos que nos han permitido eva-
luar la eficacia del gesto técnico realizado con obser-
vaciones individualizadas de cada atleta.

Palabras clave

Biomecanica, lanzamiento de martillo, cinematografia
tridimensional.

Introduccio

Després de I'analisi sobre el model teoric del llan-
cament de martell exposat a la primera part d'a-
quest estudi, i amb alguns dubtes sobre la relacié
causal que tenen certs factors, en aquesta segona
part es realitza una aplicacié practica amb llanga-
dors d'alt nivell. El propésit és obtenir alguns dels

alis sobre el modelo teorlco del
artillo expuesto.en la primera parte
de éste estudio y con algunas dudas sobre la relacion
causal:que fienen ciertos: factores en esta segunda. -

acion. practlca con lanzado-
proposnto es obtener algunos de :
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factors més significatius per al resultat del llanca-
ment, també es pretén comparar els models de
llangcament dels llangcadors russos respecte als
models que van desenvolupar els llancadors na-
cionals aixi com donar alguns suggeriments que
podrien incidir sobre la millora dels resultats.

Material y métode

S’han analitzar sis llangadors de martell, dos
d'ells de I'elit mundial i quatre de I'elit nacional en
una sessid de llangaments durant la concentracié
de la seleccid espanyola a Madrid, d'entre els que
destacava Andrei Astapkovitx amb la millor marca
mundial de I'any i medalla d'argent als Jocs Olim-
pics de Barcelona i Igor Nikulin, amb la quarta millor
marca mundial i medalla de bronze als Jocs Olim-
pics de Barcelona. Entre els espanyols, cal desta-
car Anton M. Godall, el qual ostenta el récord d'Es-
panya i Raul Fuentes amb la quarta millor marca
nacional. A la Taula 1 es mostren certes caracteris-
tiques antropomeétriques dels llancadors analitzats,
millor marca i llargada aconseguida en el llanga-
ment analitzat.

Les técniques cinematografiques tridimensionals
ens han permés quantificar els factors; per aixo
s'ha utilitzat una camera cinematografica Beaulieu
R-16, calibrada mitjangcant un temporitzador extern
a 60 fot./s, col-locada a una distancia de 20 m del
centre de simetria del cercle de llangament i amb
una orientacié de 52° respecte a la direccid tedrica
.de llancament. Una segona camera, en aquest cas
de video, Sonics V-200, calibrada mitjancant un
temporitzador extern a 50 camps per segon, que
posteriorment va obtenir una imatge per camp, es
va col-locar a 31 m del centre de simetria del cercle
de llancaments i amb una orientacié de 45° respec-
te a la direcci6 tedrica de llangament i 85° respecte
a l'orientacio de la camera Beaulieu R-186.

Talla Peso Lanzamiento Mejor
(metros) (kg) analizado marca
Andrei Astapkovich (CEI} 1.91 120 100.67 * 84.26 **
Nikulin (CEI) . 1.91 110 77.67 80.62
Raul Fuentes (ESP) 1.92 98 61.08 65.94
Antén M. Godall (ESP) 1.82 105 62.50 67.46 ***
José M. Almudf (ESP) .77 93 69.1 * 65.04
Errasti (ESP) 1.78 103 57.25 60.64

* : Lanzamiento realizado con el martillo de 6 kg.
** : Mejor marca mundial de 1992.
*4% : Record de Espafia.

Taula 1. Anglisi descriptiva dels llangadors analitzats.
Tabla 1. Anadlisis descriptivo de los lanzadores analizados.
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El procés de computeritzacioé de les dades es va
realitzar en quatre fases:

a) Digitalitzacié i emmagatzematge de les coor-
denades planes corresponents als 22 punts que
componen l'estructura alambrica del S|stema
llangador més martell.

b) En una segona fase, les dades corresponents
a les coordenades planes dels punts digitalitzats
de cadascuna de les pel-licules es van suavitzar,
interpolar i sincronitzar mitjangant la técnica de
Splines de cinguena poténcia, desenvolupada per
Wood i Jennings (1979).

c) En una tercera fase, es van obtenir les Coor-
denades espacials respecte a un sistema de
referéncies Inercial, per a la qual cosa es van utilit-
zar les técniques de Transformacié Lineal Directa
(DLT) descrites per Abdel-Aziz i Karara (1971).

Posteriorment, a les coordenades espacials ob-
tingudes es va aplicar una matriu de transformacié
equivalent al desplagcament horitzontal del sistema
llangador més martell, i aixi s'obtingueren les coor-
denades espacials referides a un sistema de re-
ferencies quasi-inercial que es desplaga amb el
Centre de gravetat del sistema llangador més mar-
tell (Cg,).

d) Per Gltim, es van utilitzar diferents rutines de
calcul, les unes descrites per Gutiérrez, Soto i Mar-
tinez (1990), i les altres desenvolupades especifica-
ment per a aquest estudi, els algoritmes de les
quals es descriuen tot seguit:

Per al calcul del Cgs es recorre al' expressm E-1,
en la que si es conéixen les coordenades espaC|aIs
del Cg. del llancador {Cg.), les del martell (Cg,), la
massa del llancador (G} i del martell (Gm), és possi-
ble coneéixer les coordenades espacials del sustema
llangador més martell.

(E-1)
(Cg.* Gl) + (Cgy * Gm)

Cgs=
Gl + Gm

On Cgs, correspon al centre de gravetat del sistema
llangador més martell, Cg.y Cgy, a les coordena-
des del Cg. del llangador i martell, respectivament i
Gl i Gm, les masses del llangador i martell, respecti-
vament.

Per al calcul de I'angle que defineix la inclinacid
del martell es recorre a les coordenades espacials
que té el Cg. del martell en el seu punt més alti més
baix de cada volta mitjancant I'expressio E-2. El
desenvolupament esmentat implica calcular I'angle
d'inclinaci6 respecte a un pla perpendicular al terra
i al que pertanyen les coordenades espacials del
punt alt (x,, v. i z,) i del baix (x,, ¥, i z,} del martell, a
partir del vector posicié situat entre el punt alt i el
baix (R) i el vector posicié que correspon a la seva
projeccid vertical (Q).

ponde al Centro de gravedad del
r més‘ martillo, CgL, ,y;C,g a las
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E-2)
R = {{Xa - %o}, (V2= ¥o)» (Za - Zo)}
Q = {(x, - ), (0), (2. - )}

R.Q
CosB= " R| [qf

on R, és el vector posicié que defineix el punt alt i
baix, Q, el vector posicié corresponent a la projec-
cio6 vertical i {x,, V., z.) | (o, Vo Z,), les coordenades
espacials del punt alt i baix, respectivament.

Per al calcul del radi de gir es recorre a seccionar
la trajectoria del martell, respecte al sistema de
referéncies quasi-inercial, en sectors circulars rela-
cionats amb el desplacament del martell en inter-
vals de temps conegut (I= .04 seg.). En utilitzar les
coordenades del Cg. del martell en la posicié inicial
de cada sector (t = O, posiCid X,.1, Va1 VY Zni)s 12
intermeédia (t = . 02, posicid x,, v, y z,} i final (t = 0,
POSICIO X1, Y | Znw), €8 possible calcular I'angle
format pels vectors que defineixen el seu desplaga-
ment, tal com es desenvolupa a I'expressio E-3.

E-3)
R = {(Xn—1 - Xn)’ (Yn-1 - yn)7 (Zn—‘l - Zn)}
Q = {(Xn+1 - Xn), (Xn+1 - Xn), (Zn-1 - Zn)}

R.Q

CosB= " R|. [l

on R i Q sén els vectors que defineixen el desplaca-
ment del martell en intervals de .02 seg., B I'angle
comprés entre els vectors esmentats i (.1, Yots Zos)
(Xas Yor Zo) | {Xo25 Vnos Zn2) l€S COOrdenades espacials
de la posici6 inicial, intermédia i final del sector cir-
cular, respectivament.

Una vegada conegut I'angle B i tenint en compte
que €l radi de gir forma un angle respecte als dos
vectors R i Q, respectivament, I'angle de desplaca-
ment () seria 180-B, mitjancant el qual és possible
coneixer la velocitat angular mitjana (W} en l'inter-
val de temps /2.

Per Ultim, coneguda la velocitat angular i tangen-
cial mitjana en l'interval de temps 1/2, el radi de gir
es defineix mitjancant I'expressié E-4 i el radi mitja
de cada gir correspon al radi mitja de tots els sectors
que determinen cada volta, considerant que cada gir
s'inicia amb la pérdua de contacte del peu dret.

E-4

on r correspon al radi de gir de cada sector, W,, la
velocitat angular mitjana i V,, la velocitat tangencial
mitjana. '
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Per conéixer el desplagament del martell durant
els periodes de recolzament doble i recolzament
Gnic, s'utilitza el concepte d'angle azimutal, intro-
duit per Samozvetov (1971), en el que el llangament
s'observa des d'una perspectiva superior amb una
circumferencia graduada.

Per al nostre estudi, i per tal de poder comparar
els llancadors entre si, els 180° de I'esmentada cir-
cumferéncia graduada coincideixen amb la direccié
i el sentit de desplagament del Cg.. sobre el cercle
de llangament. Per definir aquest desplagament,
s'ha realitzat una regressié lineal de les coordena-
des horitzontals respecte a les transversals del Cg..

En utilitzar les matrius de conversid descrites per
Gutiérrez, Soto i Martinez (1990), s'han obtingut les
projeccions de les coordenades espacials del mar-
tell sobre el pla frontal, perpendicular a la direccio
del desplagament del Cg. del sistema llangador
més martell, i el pla transversal, paral-lel al terra.
Mitjancant les coordenades 2D del Cg. del martell,
corresponents a la projeccié sobre el pla frontal i
utilitzant I'expressié E-5 (Hay, Wilson i Dapena,
1977), és possible calcular el Moment Angular del
martell a través d'un eix horitzontal que coincideix
amb la direccié del desplacament del Cg,. sobre el
cercle (H,). Aquest mateix procés es repeteix en el
pla transversal, i s'obté el Moment Angular que
desenvolupa el martell a través de I'eix vertical (H,).

(E-5)
My*r, T sen B

H,=
d,

on H, correspon al Moment angula a través de ['eix
z, My, la massa del martell, r,, i r,, els radis de gir
projectats en el pla perpendicular a I'eix z, en la
posicié t e At, B el desplagament angular i d, I'incre-
ment de temps.

Resultats

Els resultats exposats en aquest treball signifi-
quen un esforg més per definir els criteris d'eficacia
del llancament de martell i, especialment, un intent
de determinar les diferéncies técniques que hi ha
entre els llangadors d'elit mundial i els nacionals,
tenint en compte que els resultats d'aquests Gltims
estan molt per sota del récord mundial.

En la Taula 2 es presenten els valors per a ca-
dascun dels llancadors analitzats sobre el temps
transcorregut en cada una de les fases o periodes
en els que s'han dividit els girs, expresats en valors
absoluts i en percentatges del temps total que han
trigat en cada gir.

Segons el raonament exposat pels investigadors
sovigtics (Kriwonossov, 1972; Bondartschuk, 1978),
segons el qual el martell només es pot accelerar
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durant el periode de recolzament doble, aquest hau-
ria de durar el major temps possible a cada volta i,
en general, és el que succeeix realment, tot i que les
diferéncies en percentatges sén molt petites.

En comparar les dades obtingudes pels llanca-
dors sovietics respecte als nacionals, trobem que a
partir del segon gir es redueix el temps total de
cada volta en els llancadors sovigtics com a conse-
qiéncia de girar més rapidament. Quan s'analitzen
els percentatges relatius als periodes de recolza-
ment simple i recolzament doble respecte al temps
total que dura cada volta, no s'han trobat diferén-
cies grans entre els llangadors.

En els dos periodes que té cada volta hi ha un
temps en el que el martell baixa i un altre en el que
esta en trajectodria ascendent.

Durant gran part del periode de recolzament Unic,
el martell descriu una trajectoria ascendent en la
que no interessa que ¢l cos, en el seu conjunt,
avanci el martell, només els bragos han d'estar una
mica avancats, (Tschiene, 1980). Per contra, quan
el martell arriba al seu punt més alt, la cama dreta
ha d'avancgar-se per prendre contacte amb el terra
rapidament.

A la Taula 3 es presenten les dades correspo-
nents al temps que el martell esta en trajectoria
ascendent i descendent durant el periode de recol-
zamente Unic i segons el que s'ha exposat al para-
graf anterior, el temps en qué el martell esta en tra-
jectoria descendent durant el periode de recol-
zament dnic té un cert compromis entre els seus
valors extrems. Per una banda no ha de ser exces-
sivament llarg per no reduir el periode de recolza-
ment doble i per altra, tampoc no ha de ser extre-
madament curt ja que reduiria el radi de gir i, en
consequiencia, la velocitat del martell.

- Tant Astapkovitx com Nikulin mantenen una pro-
gressio en els temps que transcorre durant la tra-
jectoria descendent del martell en el recolzament
unic, la qual es redueix a cada gir a mesura que la

Ap.tinico || Ap.doblei| Ap. inicol| Ap. doble([ Ap.tinico|| Ap.doble|| Ap.nico|| Final
1° giro || 1° giro || 2° giro [| 2° giro || 3% giro || 3° gixo || 4° giro

Astapkovich{ff 0.24" [ 0.32" | 0.25" | 6.24" [ 0.22" ] 0.22" | 0.22" [ 0.27"
42.9% | 57.1% | 51% | 49% | 50% § 50% }44.9% |55.1%

Nikulin 0.35" | 0.40” | 0.24" | 0.25" | 0.22" | 0.24" | 0.21" | 0.28"
46.7% | 53.3% { 49% | S1% | 47.8 | 52.2% | 42.9% |57.1%

R.Fuentes || 0.29° | 0.43° | 0.26" | 0.30" | 0.26" | 0.27" | 0.26" | 0.30"
40.3% | 59.7% | 46.4% | 53.6% | 49% | 51% | 46.4% |53.6%

AM.Godanlll] 0.20" | 0.40" | 0.25" | 0.31" | 0.22" | 0.26* | 0.23" | 0.30"
42% | 58% |44.6% |55.4% | 45.8% | 54.2% | 43.4% | 56.6%

J.M. Almugilf| 0.25" { 0.40" | 0.22" | 0.30" { 0.18" | 0.27" | 0.19" [ 0.31"
38.4% | 61.6% | 42.3% |57.7% | 40% | 60% | 38% | 62%

Errasti 0.28" | 0.36" { 0.26" | 0.26" | 0.28" | 0.22" | 0.25" | 0.33"
43.7% | 56.3% | 50% | 50% | 56% | 44% |43.1% [56.9%

Taula 2. Analisi temporal dels periodes corresponents a cada
gir i final de llangament.

Tabla 2. Andlisis temporal de los periodos correspond/entes a
cada giro i finala de lanzamiento.

Ascensolf Descenso || Ascenso | Descenso|| Ascenso || Descenso j|A D [Final
1° giro | 19 giro || 29 giro || 2° giro || 3° giro || 3° giro || 4° giro|| 4° giro

Aswpkovichll .14 10" . 16" 09" 14 08" 4"
Nikalin [l 16" 19" 13 11" 150 07* 4 08" 117

R.Fuentes || 12" 17" 15" 117 a7r .09 15" 11t 147
AM.Godanlff .19  -10” a7 05" .12t .06" 1T .08t (14"
LM Almugrff 22" 04" a7 05" 127 06" A1 08" 14"

Errasti e 12 Bye 09" 18" 10" 18t o7 st

Taula 3. Andlisi temporal dels periodes en qué el martell esta
ascendint i descendint durant el periode de
recolzament Unic.

Tabla 3. Andlisis temporal de los periodos en que ef martillo
esta ascendiento y descendiendo durante el periodo
de apoyo Unico.
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Despeguo|| Contacto [|[Despeg Desp Contacto ||Despegue|| Contacto [|Final
1° giro || 1° gire || 2° giro || 2° giro || 3° giro { 3° gire || 4° gire || 4° giro

Astapkovich[l 100° 222°  76°  244°  71°  251°  78°  262° 1399
Nikulin 750 229° 99 257° 840  254°  85°  262° 127°
RFuentes || 87° 223° 90° 248°  80° 256° 90°  270° 133°
AM.Godall fff 8°  225° 84° 240° 90°  251° 92°  264° 1387
LM.Almede]] 83° 199°  78° 2290 920 234°  §8°  244° 1359
Errasti 90°  241°  90°  256°  81°  265°  81°  265° 1559

Taula 4. Angles azimutals obtinguts a cadascun dels periodes
analitzats.

Tabla 4. Angulos azimutales obtenidos a cada uno de los
periodos analizados.

velocitat augmenta. En el cas d'Almudi succeeix tot
el contrari, el temps és excessivament petit en la
primera volta i es va incrementant, tot i que molt
poc, a mesura que la velocitat augmenta, la qual
cosa posa de manifest que hi ha una anticipacié
precipitada en el recolzament del peu dret.

En la Taula 4 es presenten les dades correspo-
nents a les posicions del martell respecte a un
angle azimutal, on els 180° coincideixen amb la
direccié del desplagcament del Cg,. Per tal de facili-
tar-ne la comprensié, aquests angles s’han obtin-
gut a partir de les posicions que hi ha perdua de
contacte i de recolzament, respectivamente, del
peu dret, la qual cosa representa I'impuls desenvo-
lupat durant el periode de recolzament simple i de
recolzament doble.

Segons la logica dels investigadors soviétics,
féra convenient sortir amb un angle azimutal relatiu
gran i arribar amb un angle relatiu reduit. Segons es
despren de les dades obtingudes, en general els
llangadors espanyols s'enlairen més tard que els
sovietics, la qual cosa sembla que beneficia els
nostres llancadors. Respecte a les dades referides
a la presa de contacte, en general, tampoc no exis-
teixen grans diferéncies entre nacionals i russos.
Aixo reflecteix que hi ha d'haver altres factors que
interactuen juntament amb la major o menor ampli-
tud de I'angle azimutal durant el recolzament doble.

El cert és que, ateses les diferéncies técniques
tan notables a favor del llangadors soviétics, no
sembla ser massa significatiu per a I'eficacia del
llangament el valors relatius a les posicions del mar-
tell sobre |'angle azimutal, almenys per si sols. El fet
que Almudi, segons es desprén d'aquestes dades,
presenti els impulsos més llargs durante el periode
de recolzament doble correspon a una precipitacié
en el recolzament del peu dret que ha provocat una
reduccio6 del radi de gir i ha de desviat la trajectoria
normal del martell, com es desprén de les dades
relatives als radis dels girs, en cada aperiode, expo-
sades a la Taula 5, fet que incideix negativament
sobre la velocitat tangencial del marteil.

gmﬂca‘uvos parala efn—, -

alores relativos a las
angulo azimutal, al
Almudi, seguin se
te los :mpulsos

' oble ‘apoyo

ten compromlsos entre

Ap.iinico | Ap.doble] Ap.inico|| Ap.doblel| Ap.tnicol| Ap.doble|f Ap.tnicof| Final
1° giro [| 1° giro || 2° giro [} 2° giro || 3° giro || 3° giro || 4° giro

Astapkovich|[t 1.90 1.74 1.81 171 175 1.65 171 186
Nikulin 2.0 1700 190 177 174 165 170 192
R.Fuentes || 1.76 1.76 1.80 1.64 170 1.65 1.70 2.30
AM.Godalilfl 1.80 170 179 166 1.60 1.6l 152 242
LM.Almudeff] 1.60 164 162 1.63 150 1.53 146 250
Errasti 170 156 1.68 158 152 158 150 290

Taula 5. Radis de gir en els periodes de recolzament dnic,
recolzament doble i final de llan¢ament.

Tabla 5. Radios de giro en los periodos de apoyo unico, apoyo
doble y final de lanzamiento.
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Com es despren, sembla existir un compromis

entre els angles azimutals i el radi de gir en l'instant
de prendre contacte amb el terra. En la Figura 1 es
pot observar un diagrama que representa aquesta
relacio. Féra ideal tenir una posicio i una tendéncia
cap a l'esquerra i amunt, la qual cosa significaria
reduir el temps en incrementar el radi. Perd aixo no
és facil; com a la majoria de les técniques esporti-
ves hi ha compromisos entre factors que cal resol-
dre tenint en compte les caracteristiques personals
de cada esportista i I'eficacia que suposa aquesta
relacié.

Com es despréen de la Figura 1 els que resolen
més bé aquest compromis son els llancadors
soviétics, juntament amb Raul Fuentes, tot i que
aquest Ultim esta massa a la dreta, és a dir, arriba
massa tard amb el peu de recolzament en les dues
ultimes voltes. El que resol pitjor aquest compromis
és Errasti, i és el llancador que esta més desplagat
cap a la dreta en el conjunt de les voltes i el seu radi
de gir és el més reduit.

A la Taula 6 es representen les dades correspo-
nents a |'angle d'inclinacié de la trajectoria del mar-
tell per a cada llangcador. En observar les dades es
pot dir que, en general, I'angle d'inclinacié s'incre-
menta fins a la quarta volta i baixa durant la fase
final, a causa, probablement, del desplacament del
Cg. cap a la direccié del llangament que fa incre-
mentar el radi de la trajectdria del martell i, en

1° giro. " 2° giro. " 39 giro. " 40 giro. ]l Final.

Astapkovich 30.8° 37.9° 42.0° 46.8° 39.84°
Nikulin 23.9° 27.6° 38.9° 45.9° 36.9°
R.Fuentss 19.9° 27.4° 34.8° 40.2° 32.2°
A.M.Godall 28.5° 37.4° 40.7° 39.4° 35.2°
3.M. Almud{ 27.9° 35.9° 39.4° 41.7° 40.1°
Errasti 27.8° 35.2° 41.3° 43.0° 33.9°

Taula 6. Angles d'inclinaci6 en cada gir i final de llangament.
Tabla 6. Angulos de inclinacidon en cada giro i final de :
lanzamiento.
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102%5
97%:
92% |-
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82% [

Radio de giro durante cada vuelta

iy i P L

o Ty a— i i . |
190° 200° 210° 220° 230° 240° 250° 260° 270° 280°

Angulo azimutal (inicio doble apoyo)

Lanzadores
# Astapkovich <~ Nikutin ‘@ R.Fuentes # A.M.Godall ¥ J.M.Almudr ® Errasti

Figura 1. TDiagrama representatiu dels angles azimutals en
I'instant de posar-se en contacte amb el tefra (inici
del recolzament doble) i I'angle de gir, durant cada
volta, expressat en percentatges de la talla de cada
llangador. .

Figura 1. Diagrama representativo de los angulos azimutales en
el instante de tomar contacto con el suelo (inicio
doble apoyo) y el radio de giro, durante cada vuelta,
expresado en porcentajes de la talla de cada
lanzador.
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Figura 2. Grafiques de la velocitat tangencial del martell obtingudes de cada llangador analitzat.
Figura 2. Grdficas de la velocidad tangencial del martillo obtenidas por cada uno de los lanzadores analizados.
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Momento Angular del Martillo
(gencrado sobre ¢l eje Vertical)

Momento Angutar
3

Perfodos Temporales

A21 AL1 D11 D21 A22 A1Z D12 D22 A23 A13 D13 D23 A24 AlA DAA D24

loctura d la notacién : (A1.9) ~fase ascendento, 1 apoyo, 3 giro,

Figura 3. Moment angular generat sobre |'eix vertical.
Figura 3. Momento angular generado sobre el eje vertical.

alguns casos, a la no extensié completa del cos
durant el final.

A la Figura 1 es presenten les grafiques de veloci-
tat tangencial del martell. En el llancadors russos,
era d'esperar un increment de la velocitat del martell
durant el periode de recolzament doble, mentre que
en el recolzament simple aquest increment hauria
de ser molt redutt, i aixd és el que succeeix en el cas
d'Astapkovitx, perd no en el Nikulin. Els dos tenen
un comportament similar durant el primer gir, incre-
menten considerablement la velocitat tangencial del
martell durant el recolzament doble en detriment,
especialment, del component transversal, i aconse-
gueixen el seu valor maxim a cada volta quan el
martell passa davant del llangcador, perd resulta sor-
prenent quan, en el cas de Nikulin, també apareix un
increment notable de la velocitat durant el periode
de recolzament Unic, coincidint, aproximadament,
amb el punt alt a canvi de generar un Moment de

_forga a través dels eixos vertical i horitzontal.

La grafica de R. Fuentes és molt semblant a la de
Nikulin, possiblement pels mateixos motius, preo-
cupar-se d'incrementar la velocitat del martell quan
aquest passa pels punts alt i baix, tot i que el seu
problema principal és el final, la seva velocitat puja
al comencament de I'Gltim recolzament doble perd
baixa tan bon punt el martell assoleix el seu punt
baix fins al final, no continua actuant sobre el mar-
tell, més aviat es desplaga amb ell, la qual cosa
produeix un angle de sortida massa petit.

En el cas de Godall, hi ha un bon ritme durant el
primer gir, i arriba a 22.2 m/seg durant el recolza-
ment doble; possiblement sigui una velocitat ex-
cessiva per al primer gir, perd a partir del segon no
hi-ha increment en la velocitat, a causa possible-
ment de la reduccié del radi de gir i/o de comencar
excessivament rapid.
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Tant Errasti com Almudi mantenen comporta-
ments molt similars quan a la velocitat tangencial
del martell. Durant els dos primers girs, el martell
s'accelera durant els periodes de recolzament do-
bie i es desaccelera lleugerament durant el periode
de recolzament simple. Fins aqui molt semblant al
que fa Astapkovitx, pero a partir del tercer gir el
martell experimenta un increment de velocitat molt
petit, possiblement, a l'igual que Godall, a causa de
la reduccié del radi de gir.

Especialment negatiu és el periode de recolza-
ment Unic durant el quart gir d'Errasti i Aimudi, en el
que es produeix una desacceleracié considerable
del martell quan esta en el punt alt, possiblement
causat per “llencar” el martell precipitadament
durant el periode de recolzament Unic quan el mar-
tell esta en trajectoria descendent.

La conseqiéncia d'aplicar sobre el martell un
moment de forga net a través d'un eix de gir, és la
causa que el martell obtingui un cert Moment an-
gular sobre aguest mateix eix. A la Figura 3 es
representen el Moments angulars del martell gene-
rats a través d'un eix vertical, per a cada llangador,
durant els periodes de temps en qué el martell esta
pujant en recolzament doble i simple, aixi com tam-
bé quan el martell esta en trajectoria descendent
durant el periode de recolzament Gnic i doble, la
qual cosa reflecteix, indirectament, els Moments de
forga aplicats sobre el martell i tenint en compte
que el pes del martell amb el que llancen Astapko-
vitx i Almudi és de 6 Kg, mentre que la resta ho fa
amb el reglamentari.

Segons les dades exposades es pot dir que a
partir de la primera volta tots els llangadors generen
un major moment de forga durant el periode de
recolzament doble i que les diferéncies sén més
notables respecte al periode de recolzament Unic a
mesura que minva la-qualitat técnica del llangador,
fet que és coherent amb la teoria sovietica.

En tots els casos, el major Moment angular mitja
del martell a través de ['eix vertical es desenvolupa
durant la segona volta, i disminueix progressiva-
ment durant la tercera i quarta. Si es té en compte
que la velocitat angular s'incrementa a cada volta,
tal com mostren el temps exposats a la Taula 2, la
reduccié comentada del Moment angular durant les
voltes tres i quatre és deguda als radis de gir pro-
jectats sobre un pla transversal que és perpendicu-
lar a I'eix vertical, els quals tendeixen a ser més
petits.

Els valors mitjans més petits de Moment angular
generat a través de I'eix vertical s'han trobat durant
el periode de recolzament Unic quan el martell esta
en trajectoria descendent, seguit del temps en que
el martell esta en trajectoria ascendent d'aquest

mateix periode. En aquest sentit, s'han de ressaltar

les dades tan petites que presenta el martell d'E-
rrasti quan estd en trajectoria descendent en un
recolzament (nic, a causa d'una reduccié excessi-
va del radi de gir durant aquest periode.

“en cuen’ca que l

Momento Angular del Martillo

(generado sobre ¢l eje Horizontal)

Sujetos
—— Astapkovich

=== Nikulln

Momento Angufar

-------- R.Fuentes

—— AM.Godall

—- JMAImudi
v Ervast

e e—————————1—=—1~—-1——~  Pérfodo Temporal
A21 AT D11 021 A22 A1.2 D12 022 A23 A13 0.1.3 D23 A24 A14 014 D24

loctura de |a notacién : (A.1.3) ~ fase ascendents, 1 apoyo, 3 glro.

Figura 4. Moment angular generat sobre I'eix horitzontal.
Figura 4. Momento angular generado sobre el gje horizontal.
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A la Figura 4 es representen els Moments angu-
lars del martell generats a través d'un eix horitzon-
tal, coincidint amb la direccié del desplagament del
Cg.., per a cada llangador i durant els periodes de
temps en qué el martell esta pujant en recolzament
doble i simple, aixi com també quan el martell esta
en trajectoria descendent durant el periode de
recolzament Unic i doble.

Al contrari del que succeeix amb el Moment an-
gular generat a través de I'eix vertical, quan aquest
es desenvolupa a través de 'eix horitzontal, en tots
els casos el Moment angular mitja del martell és
considerablement més gran durant el periode de
recolzament simple que durant el de recolzament
doble i, al contrari del que succeeix sobre |'eix verti-
cal, I'increment del Moment angular del martell
sobre |'eix horitzontal es produeix de forma progres-
siva durant cada volta. Especialment destacables
s6n les progressions que realitzen el dos llancadors
sovietics i Raul Fuentes a cada volta, tot i que els
valors obtinguts per I'espanyol sén considerable-
ment més petits que els obtinguts pels llancadors
sovietics.

Nikulin i, sobretot, Astapkovitx, incrementen el
Moment angular del seu martell a través de |'eix
horitzontal a cada volta; en els espanyols aquest
increment es més reduit, en el cas que existeixi. | en
aquest sentit cal destacar els valors tan reduits que
obté Godall durant la quarta volta, especialment per
haver reduit considerablement el radi de gir del
martell projectat scbre el pla frontal i perpendicular
a I'eix horitzontal.

Discussio

Per tal de simplificar I'analisi s'han tingut en
compte quatre factors que hem considerat causals
o interactuants en el resultat del llangament i que
condicionen la técnica de cada llancador: a) Angle
d'inclinacié del martell a cada volta, b) compromis
entre el radi de gir i I'impuls en recolzament doble,
valorat mitjancant els angles azimutals del martell
quan el peu dret s'enlaira i pren contacte amb el
terra a cada volta, ¢) comportament de la velocitat
del martell i els seus components rectangulars du-
rant el llancament i d) Moment angular del martell a
través de |'eix vertical i horitzontal.

En general es por dir que, en observar les dades
obtingudes per la técnica que realizen els llancadors
de més nivell, la teoria sovietica de qué el martell
només es pot accelerar durant el periode de recolza-
ment doble es confirma quan només es té en comp-
te el gir sobre I'eix vertical. En aquest sentit, els
Moments angulars de martell generats a través de
I'eix vertical sén més grans durant el periode de
recolzament doble que no pas durant el recolzament
simple, en tots els casos, la qual cosa implica que
han desenvolupat major Moment de forga durant el
recolzament doble i que els millors llangadors sén
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aquells que redueixen menys el seu Moment angular
durant la fase de recolzament simple.

Perd el cert és que no es pot entendre €l llanga-
ment de martell només d'una perspectiva azimutal
en la que el martell gira al voltant d'un eix de gir ver-
tical. En analitzar la trajectoria del martell respecte a
un sistema de referéncia inercial, el llangcament sig-
nifica, a més, un canvi gradual en la inclinacié del
pla del martell i, consegliientment, un moviment
giratori a través d'un eix que és horitzontal i identifi-
cat amb la direccié del desplacament del Cg. del
sistema llangcador més martell (Dapena, 1984,
1986). En observar els valors del Moment angular
obtinguts a través d'aquest eix, al contrari del que
succeia sobre |'eix vertical, en tots els casos el
valor més gran del Moment angular del martell es
localitza durant el periode de recolzament Unic, la
qual cosa concorda amb els resultats trobats per
Dapena (1984, 1986, 1989), fet del que es desprén
que és possible incrementar la velocitat durant el
periode de recolzament Unic i que una gran part de
I'augment de la velocitat tangencial del martell esta
associat amb el Moment de forga generat al voltant
de I'eix horitzontal.

En comparar les dades entre llancadors de mes i
menys nivell, podem arribar a la conclusio que la
gran diferéncia entre els llancadors russos i nacio-
nals radica en el fet que les diferéncies existents
entre els valors del Moment angular del martell a
través de I'eix horitzontal sén notables, és a dir, els
llangadors russos poden aplicar un gran Moment
de forga al martell durant el periode de recolzament
Unic a través del I'eix horitzontal, mentre que els
espanyols tenen gran dificultat per incrementar el
seu Moment i especialment durant les dues ultimes
voltes.

Una altra gran diferéncia radica en el fet que
mentre els llancadors soviétics obtenen un radi de
gir relativament gran durant la primera volta i el
mantenen durant tot el llangament, els espanyols
obtenen un radi de gir una mica inferior en la prime-
ra volta i el redueixen de forma considerable durant
la resta del temps que dura el llancament.

Per contra, no s'han trobat diferéncies en els
valor relatius a I'impuls desenvolupat durant el peri-
ode de recolzament doble relacionat amb els
angles azimutals; és més, els llangadors nacional
obtenen un impuls més gran, i considerant les
diferéncies técniques existents no es pot dir que
sigui un parametre d'eficacia valid per si mateix.

zadores de mayor '
clusmn de que

S exnstentes entre.
elymarnllo através

pL
‘ ,doble apoyo relacionado con
los angulos azimutales, es mas, los lanzadores na-
- cionales obtienen un impulso mayor, lo gue consi-

durante el penodo,

ando las diferencias tecmcas ex:stentes no se .

APUNTS - 1994 - Vol. XXXI -59 ~



Bibliografia

ABDEL-AZIZ, Y.I.; KARARA, H.M.: “Direct linear transfor-
mation from comparator coordinates into object space
coordinates in close-range photogrammetry”. Porc.
ASP/Ul Sump. Close-Range Photogrammetry, Urbana,
lllinois. Falls Church, V.A.: American Society of Photo-
grammetry, 1-18, 1971.

BONDARTSCHUK, A.P.: “Die moderne technik bein
hammerwerfen. Leichtathletic, &sterreich 2. 3, 22-23,
1978.

DAPENA, J.: “The pattern of hammer speed during a
hammer throw and influence of gravity on its fluctua-
tions”. Journal of Biomechanics. 17, 8, 553-559, 1984.
DAPENA, J.: “A kinematic study of center of mass
motion in the hammer throw”. Journal of Biomechanics.
19, 2, 147-158, 1986.

DAPENA, J.: “Influence of direction of the cable force
and of the radius of the hammer path on speed fluctua

-60- APUNTS - 1994 - Vol. XXXI

tions during hammer throwing”. Journal of Biomecha-
nics. 22, 6, 565-575, 1989. ]

GUTIERREZ, M.; SOTO, V.M.; MARTINEZ, M.: Sistema
de andlisis computerizado para el movimiento humano.
Malaga: UNISPORT, 1990.

-HAY, J.G.; WILSON, B.D.; DAPENA, J.; WOODWORTH,

G.G.: “A computational technique to determine the
anguiar momentum of a human body”. Journal of Biome-
chanics. 10, 269-277, 1977.

SAMOZVETOV, A.: “The acceleration of the hammer”.
Legkaya Atletika. 11, 18-20, 1971.

TSCHIENE, P.: “Nuevos elementos en la técnica del lan-
zamiento de martillo”. Cuadernos de atletismo. 3. (tradu-
cido de Leichtathletik, 16, 1977).

WOOD, G.A.; JENNINGS: “On the use of spline functions
for data smoothing”. Journal of biomechanics. 12: 477-
479, 1979.



