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RESUM 

Després de l'análisi teórica realitzada a la primera 
part d'aquest estudi, en el present treball es realitza 
una análisi i una valorado detallada deis factors que 
incideixen en l'eficácia del llangament de martell, així 
com també un estudi comparat entre llan^adors de 
diferent nivell técnic. 

S'ha analitzat una mostra de sis llangadors d'élit, 
entre els que destaquen A. Astapkovltx, I. Nikulin i 
J.M. Godail, els quals van ser filmats durant una con-
centració nacional (1992). L'análisi posterior s'ha rea-
ützat utilitzant técniques cinematográfiques tridimen-
sionals computeritzades, i s'han obtingut registres 
cinemátics i cinétics que ens han permés d'avaluar l'e­
ficácia del gest técnic realitzat amb observacions indi-
vidualitzades de cada atleta. 

Paraules ciau 

Biomecánica, 
tridimensional. 

Ilangament de martell, cinematografía 

RESUMEN 
Tras eí análisis teórico realizado en la primera parte 

de este estudio, en el presente trabajo se realiza un 
análisis y valoración detallada de los factores que 
inciden en la eficacia del lanzamiento de martillo, así 
como un estudio comparado entre lanzadores de 
diferente nivel técnico. 

Se ha analizado una muestra de seis lanzadores de 
élite, entre los que destacan A. Astapkovltx, I. Nikulin 
y J.M. Godail, los cuáles fueron filmados durante una 
concentración Nacional (1992). El posterior análisis se 
ha realizado utilizando técnicas cinematográficas tri­
dimensionales computerizadas, obteniendo registros 
cinemáticos y cinéticos que nos han permitido eva­
luar la eficacia del gesto técnico realizado con obser­
vaciones individualizadas de cada atleta. 

Palabras clave 

Biomecánica, lanzamiento de martillo, cinematografía 
tridimensional. 

Intro'ducció 
Després de l'análisi sobre el nnodel teóric del llan-

gament de nnartell exposat a la primera part d'a­
quest estudi, i amb alguns dubtes sobre la relació 
causal que teñen certs factors, en aquesta segona 
part es realitza una aplicació práctica amb llanga-
dors d'ait nivel!. El propósit és obtenir alguns deis 

Introducción 
Después del análisis sobre el modelo teórico del 

lanzamiento de martillo expuesto en la primera fsarte 
de este estudio y con algunas dudas sobre la relación 
causal que tienen ciertos factores, en esta segunda 
parte se realiza una aplicación práctica con lanzado­
res de alto nivel. El propósito es obtener algunos de 
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factors mes significatius per al resultat del llanga-
ment, també es pretén comparar els models de 
ilangament deis llangadors russos respecte ais 
models que van desenvolupar els llangadors na-
cionals així com donar alguns suggeriments que 
podrien incidir sobre la millora deis resultats. 

ios factores mas significativos para el resultado del 
lanzamiento, asi como la comparación de los mode­
los de lan7amiento de los lanzadores rusos con res­
pecto a los modelos que desarrollaron los lanzadores 
nacionales, así como dar algunas sugerencias que 
podrían incidir sobre la mejora de los resultados. 

Material y métode 
S'han analitzar sis llangadors de martell, dos 

d'ells de l'elit mundial i quatre de l'elit nacional en 
una sessió de llangaments durant la concentració 
de la selecció espanyola a Madrid, d'entre els que 
destacava Andrei Astapkovitx amb la millor marca 
mundial de l'any i medalla d'argent ais Jocs Olim­
pios de Barcelona i Igor Nikulin, amb la quarta millor 
marca mundial i medalla de bronze ais Jocs Olim­
pios de Barcelona. Entre els espanyols, cal desta­
car Antón M. Godall, el qual ostenta el récord d'Es-
panya i Raúl Fuentes amb la quarta millor marca 
nacional. A la Taula 1 es mostren certes caracterís-
tiques antropométriques deis llangadors analitzats, 
millor marca i llargada aconseguida en el llanga-
ment analitzat. 

Les técniques cinematográfiques tridimensionals 
ene han permés quantificar els factors; per aixó 
s'ha utilitzat una camera cinematográfica Beaulieu 
R-16, calibrada mitjangant un temporitzador extern 
a 60 fot./s, col-locada a una distancia de 20 m del 
centre de simetría del cercle de llangament i amb 
una orientado de 52° respecte a la direcció teórica 
de llangament. Una segona camera, en aquest cas 
de vídeo, Sonics V-200, calibrada mitjangant 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 simetría del cercle 
de llangaments i amb una orientado de 45° respec­
te a la direcció teórica de llangament i 85° respecte 
a rorientació de la camera Beaulieu R-16. 

Andrei Astapkovich (CEI) 

Nikulin (CE!) 

Raúl Fuentes (ESP) 

Antón M. Godall (ESP) 

José M. Almudí (ESP) 

Enastí (ESP) 

Talla 
(metros) 

1.91 

1.91 

1.92 

1.82 

1.77 

1.78 

Peso 
(kg) 

120 

110 

98 

105 

93 

103 

Lanzamiento 
analizado 

100.67 • 

77.67 

61.08 

62.50 

69.1 * 

57.25 

Mejor 
marca 

84.26 ** 

80.62 

65.94 

67.46 •** 

65.04 

60.64 

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

Taula 1. Análisi descriptiva deis llangadors analitzats. 
Tabla 1. Análisis descriptivo de los lanzadores analizados. 

Material y método 
Se han analizado seis lanzadores de martillo, dos 

de ellos de élite mundial y cuatro de élite nacional en 
una sesión de lanzamientos durante la concentra­
ción de la Selección Española en Madrid, destacan­
do Andrei Astapkovitx con la mejor marca mundial 
del año y Medalla de Plata en la Olimpíada de Bai 
celona e Igor Nikulin con la cuarta mejor marca 
mundial y Medalla de Bronce en la Olimpiada de 
Barcelona. Entre los españoles, cabe destacar a 
Antón M. Godall. el cual ostenta el récord de España 
y a Raúl Fuentes con la cuarta mejor marca nacio­
nal. En la Tabla 1 se muestran ciertas características 
antropométricas de los lanzadores analizados, 
mejor marca y longitud alcanzada en el lanzamiento 
analizado. 

Las técnicas cinemalográficas tridimensionales 
nos han permitido cuantificar los factores, utilizando 
para ello una cámara cinematográfica Beaulieu R-16. 
calibrada mediante temporizador externo a 60 fot./s, 
colocada a una distancia de 20 m del centro de 
simetría del círculo de lanzamientos y con ima orien­
tación de 52 con respecto a la dirección teórica de 
lanzamiento. Una segunda cámara, en este caso de 
vídeo, Sonics V-200. calibrada mediante temporiza­
dor externo a 50 campos por seg. y obteniendo pos • 
teriormente una imagen por campo, fue colocada a 
31 m del centro tie simetría del círculo de lanzamien­
tos y con una orientación de 45 con respecto a la 
dirección teórica de lanzamiento y 85 con respecto 
a la orientación de la cámara Beauleau R 16. 

El proceso de computorizacion de los datos se 
realizo en cuatro fases: a) Digitalización y aliriace-
namiento de las coordenadas planas correspon­
dientes a los 22 puntos que componen la estructu­
ra alámbrica del sistema lanzador más iriartillo. b) 
Fn una segunda fase, los datos correspondientes a 
las coordenadas planas de los puntos digitalizados 
de cada una de las películas fueron suavizados, 
interpolados y sincroni.zados mediante la técnica de 
Splines de quinta potencia, desarrolladas por Wood 
& Jennings (1979). c) En una tercera fase se obtu­
vieron las Coordenadas espaciales con respecto 
a un sistema de referencia Inercial. utilizando para 
ello las técnicas de Transformación Lineal Directa 
(DLT) descritas por Abdel-Azir & Karara (1971). Pos­
teriormente, a las coordenadas espaciales obteni­
das se le aplicó una matriz de transformación equi­
valente al desplazamiento horizontal del sistema 
lanzador más martillo, obteniéndose así las coorde­
nadas espaciales referidas a un sistema de referen-
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El procés de computeñtzació de les dades es va 
realitzar en quatre fases: 

a) Digitalització i emmagatzematge de les coor-
denades planes corresponents ais 22 punts que 
componen l'estructura alámbrica del sistema 
llangador mes martell. 

b) En una segona fase, les dades corresponents 
a les coordenades planes deis punts digitalitzats 
de cadascuna de les pel-lícules es van suavitzar, 
interpolar i sincronitzar mitjangant la técnica de 
Spiines de cinquena potencia, desenvolupada per 
Wood i Jennings (1979). 

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

Posteriorment, a les coordenades espaciáis ob-
tingudes es va aplicar una matriu de transformació 
equivalent al desplagament horitzontal del sistema 
llangador mes martell, i així s'obtingueren les coor­
denades espaciáis referides a un sistema de re­
feréncies quasí-inercial que es desplaga amb el 
Centre de gravetat del sistema llangador mes mar­
tell (Cg,). 

d) Per últim, es van utilitzar diferents rutines de 
cálcul, les unes descrites per Gutiérrez, Soto i Mar­
tínez (1990), i les altres desenvolupades específica-
ment per a aquest estudi, els algoritmos de les 
quals es descriuen tot seguit: 

Per al cálcul del Cgs. es recorre a l'expressió E-1, 
en la que si es conéixen les coordenades espaciáis 
del Cg. del llangador (CgJ, les del martell (CgM), la 
massa del llangador (Gl) i del martell (Gm), és possi-
ble conéixer les coordenades espaciáis del sistema 
llangador mes martell. 

(E-1) 

Cgs= 

(CgL*GI) + (CgM*Gm) 

Gl + Gm 

On Cgs, correspon al centre de gravetat del sistema 
llangador mes martell, Cgt y CgM, 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 cálcul de l'angle que defineix la inclinado 
del martell es recorre a les coordenades espaciáis 
que té el Cg. del martell en el seu punt mes alt i mes 
baix de cada volta mitjangant l'expressió E-2. El 
desenvolupament esmentat implica calcular l'angle 
d'inclinació respecte a un pía perpendicular al térra 
i al que pertanyen les coordenades espaciáis del 
punt alt (Xa, ya i Za) i del baix (x ,̂ ŷ  i z j del martell, a 
partir del vector posicló situat entre el punt alt i el 
baix (R) i el vector posicló que correspon a la seva 
projecció vertical (Q). 

cias cuasi-inercial que se desplaza con el Centro de 
gravedad del sistema lanzador más martillo (Cg )̂. d) 
Por último se utilizaron diferentes rutinas de cálcu­
lo, unas descritas por Gutiérrez, Soto & Martínez 
(1990), y otras desarrolladas específicamente para 
este estudio, cuyos algoritmos se describen a con­
tinuación: 

Para el cálculo del Cg^. se recurre a la expresión 
E-1, donde conociendo las coordenadas espacia­
les del Cg. del lanzador (CgJ, las del martillo (Cg,,,), 
la masa del lanzador (Gl) y del martillo (Gm), es 
posible conocer las coordenadas espaciales del 
Sistema lanzador más martillo. 

(E-1) 

Cgs= 

(Cg,*GI) + (CgM*Gm) 

Gl + Gm 

Donde Cgs, corresponde al Centro de gravedad del 
sistema lanzador más martillo, Cg^ y Cg,,.,, a las 
coordenadas del Cg del lanzador y martillo, respec­
tivamente y Gl y Gm, las masas del lanzador y mar­
tillo, respectivamente. 

Para el cálculo del ángulo que define la inclina­
ción del martillo se recurre a las coordenadas es­
paciales que tiene el Cg. del martillo en su punto 
más alto y más bajo de cada vuelta mediante la 
expresión E-2. Dicho desarrollo supone calcular el 
ángulo de inclinación con respecto a un plano per­
pendicular al suelo y al que pertenecen las coorde­
nadas espaciales del punto alto (Xa, Ya y Za) y bajo 
(Xs, yi, y z j del martillo, a partir del vector posición 
comprendido entre el punto alto y bajo (R) y el vec­
tor posición que corresponde a su proyección verti­
cal (Q). 

E-2) 

R = {(Xa - X,), (ya - y,), (Za - z,)} 

Q = {(Xa - Xb), (o), (Za - Zb)} 

R.Q 

CosB ^\. iQl 
donde R, es el vector posición que definen el punto 
alto y el bajo, Q, el vector posición correspondiente 
a su proyección vertical y (Xa, ya, ẑ ) y (x ,̂ yb, Zb), las 
coordenadas espaciales del punto alto y bajo, res­
pectivamente. 

Para el cálculo del radio de giro se recurre a sec­
cionar la trayectoria del martillo, con respecto al 
sistema de referencias cuasi-inercial, en sectores 
circulares relacionados con el desplazamiento del 
martillo en intervalos de tiempo conocido (I, F .04 
seg.). Utilizando las coordenadas del Cg. del marti­
llo en la posición inicial de cada sector (t = O, posi-
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E-2) 

R = {(Xa - Xb), (Va - Yb), (Za - Zt,)} 

Q = {(Xa - X,), (o), (Za - Z j } 

R.Q 

CosB = h l . iQl 
on R, és el vector posició que defineix el punt alt i 
baix, Q, el vector posició corresponent a la projec-
ció vertical i (x ,̂ y^, z j i (Xb, y ,̂ z^, les coordenades 
espaciáis del punt alt i baix, respectivament. 

Per al cálcul del radi de gir es recorre a seccionar 
la trajectória del martell, respecte al sistema de 
referéncies quasi-inercial, en sectors circulars rela-
cionats amb el desplagament del nnartell en inter-
vals de temps conegut (l,= .04 seg.). En utilitzar les 
coordenades del Cg. del martell en la posició inicial 
de cada sector (t = O, posició x„.i, Vn-i y 2.„.-), la 
intermedia (t = . 02, posició x„, ŷ  y z j i final (t = O, 

posicio x„ 1 z. .,), és possible calcular l'angle 
format pels vectors que defineixen el seu desplaga­
ment, tal com es desenvolupa a l'expressió E-3. 

E-3) 

R = {(x„.i - x„), (y„.i - y„), (z„.i - z„)} 

Q = {(Xn,i - x„), (x„,, - x„), (z„.i - z„)} 

R.Q 

CosB: h i . iQl 
on R i Q son els vectors que defineixen el desplaga­
ment del martell en intervals de .02 seg., B l'angle 
compres entre els vectors esmentats i (x„.i, y„.i, z„.i) 
(x„, y„, z„) i (x„.2, y„.2, z„.2) les coordenades espaciáis 
de la posició inicial, intermedia i final del sector cir­
cular, respectivament. 

Una vegada conegut l'angle B i tenint en compte 
que el radi de gir forma un angle respecte ais dos 
vectors R i Q, respectivament, l'angle de desplaga­
ment O seria 180-B, mitjangant el qual és possible 
conéixer la velocitat angular mitjana (WM) en l'inter-
val de temps 1/2. 

Per últim, coneguda la velocitat angular i tangen­
cial mitjana en l'interval de temps 1/2, el radi de gir 
es defineix mitjangant l'expressió E-4 i el radi mitjá 
de cada gir correspon al radi mitjá 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, WM la 
velocitat angular mitjana i VM la velocitat tangencial 
mitjana. 

ción X .y . y z, .). la intermedia (t • . 02. posición 
X • y y z.) y final (t - 0. posición x .. y. y z, ). es 
posible calcular el ángulo comprendido por los vec­
tores que definen su desplazamiento, como se 
desarrolla en la expresión E-3. 

E-3) 

R-¡(x, , - x ) . (y . . -y ) . (z -z)\ 

Q - [(x, -X..). (X, - x ) . (z . - / ) ! 

R.Q 

Cos Ü - R . Q 

donde R y Q son los vectores que definen el des­
plazamiento del martillo en intervalos de .02 sog.. 13 
el ángulo comprendido entre dichos vectores y (x 
-. y, ,, z ) y (x.. y,. 7 ) y (x . . y. . z ) las coordenadas 
espaciales de la posición inicial, intennedia y final 
del sector circular, respectivamente. 

Conocido el ángulo B y considerando que el radio 
de giro forma un ángulo recto con respecto a los 
dos vüctores R y Q. respectivamente, el ángulo de 
desplazamiento () seria 180-3, mediante el cual es 
posible conocer la velocidad angular media (W,) en 
el intervalo de tiempo I. /2. 

Por ultimo, conocida la velocidad angular y tan­
gencial media en el intervalo de tiempo 1/2. el radio 
de giro se define mediante la expresión E 4 y el 
radio medio de cada giro corresponde al radio 
medio de todos los sectores que determinan cada 
vuelta, considerando que cada giro se inicia con la 
pérdida de contacto del pie derecho. 

E-4 
V. 

W.. 

donde r corresponde al radio de giro de cada sec­
tor. W., la velocidad angular media y V.. la velocidad 
tangencial media. 

Para conocer el despla/:amicnto del martillo 
durante los períodos de doble apoyo y apoyo único 
se utiliza el concepto de ángulo azimutal, introduci­
do por Samozvotov (1971), doncJe el lanzamiento se 
observa desde una perspectiva superior con una 
circunferencia graduada. 

Para nuestro estudio, y con el fin de poder com­
parar a los lanzadores entre sí. los 180 de dicha 
circunferencia graduada coincide con la dirección 
y sentido de desplazamiento del Cg . sobre el cír­
culo de lanzamiento. Para definir dicho desplaza­
miento se ha realizado una regresión lineal de las 
coordenadas horizontales con respecto a las 
transversales del Cg. 

Utilizando las matrices de conversión, descritas 
por Gutiérrez. Soto & Martínez (1990). se han obte­
nido las proyecciones de las coordenadas espacia-
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Per conéixer el desplagament del martell durant 
els períodes de recolzament doble i recolzament 
únic, s'utilitza el concepte d'angle azimutal, intro-
duTt per Samozvetov (1971), en el que el llangament 
s'observa des d'una perspectiva superior amb una 
circumferéncia graduada. 

Per al nostre estudi, i per tai de poder comparar 
els llangadors entre si, els 180° de l'esmentada cir­
cumferéncia graduada coincideixen amb la direcció 
i el sentit de desplagament del Cgs. sobre el cercle 
de liangament. Per definir aquest desplagament, 
s'ha realitzat una regressió lineal de les coordena-
des horitzontals respecte a les transversals del Cgs. 

En utilitzar les matrius de conversió descrites per 
Gutiérrez, Soto i Martínez (1990), s'han obtingut les 
projeccions de les coordenades espaciáis del mar­
tell sobre el pía frontal, perpendicular a la direcció 
del desplagament del Cg. del sistema llangador 
mes martell, i el pía transversal, paral-lel al térra. 
Mitjangant les coordenades 2D del Cg. del martell, 
corresponents a la projecció sobre el pía frontal i 
utilitzant l'expressió E-5 (Hay, Wilson i Dapena, 
1977), és possible calcular el Moment Angular del 
martell a través d'un eix hohtzontal que coincideix 
amb la direcció del desplagament del Cgs. sobre el 
cercle (HH). Aquest mateix procés es repeteix en el 
pía transversal, i s'obté el Moment Angular que 
desenvolupa el martell a través de l'eix vertical (H„). 

(E-5) 

MM*rzi*r¿,*sen B 

H,= 

on Hz correspon al Moment angula a través de l'eix 
z, MM la massa del martell, r̂ , i r̂ s els radis de gir 
projectats en el pía perpendicular a l'eix z, en la 
posició t e At, Í3 el desplagament angular i d, l'incre-
ment de temps. 

Resultats 
Els resultats exposats en aquest treball signifi­

quen un esforg más per definir els criteris d'eficácia 
del llangament de martell i, especialment, un intent 
de determinar les diferencies técniques que hi ha 
entre els llangadors d'elit mundial i els nacionals, 
tenint en compte que els resultats d'aquests últims 
están molt per sota del récord mundial. 

En la Taula 2 es presenten els valors per a ca-
dascun deis llangadors analitzats sobre el temps 
transcorregut en cada una de les fases o períodes 
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 
soviétics (Kriwonossov, 1972; Bondartschuk, 1978), 
segons el qual el martell només es pot accelerar 

les del martillo sobre el plano frontal, perpendicular 
a la dirección del desplazamiento del Cg. del siste­
ma lanzador más martillo, y el plano transversal, 
paralelo al suelo. Mediante las coordenadas 2D del 
Cg. del martillo, correspondientes a la proyección 
sobre el plano frontal y utilizando la Expresión E-5 
(Hay, Wilson & Dapena, 1977), es posible calcular el 
Momento Angular del martillo a través de un eje 
horizontal coincidente con la dirección del despla­
zamiento del Cgs. sobre el círculo (HH). Este mismo 
proceso se repite en el plano transversal,obtenién-
dose el Momento Angular que desarrolla el martillo 
a través del eje vertical (Hv). 

(E-5) 

H, 

MM*r/r^*sen 13 

d. 

donde Ĥ  corresponde con el Momento Angular a 
través del eje z, MM, la masa del martillo r̂ , y r,j los 
radios de giro proyectados en el plano perpendicu­
lar al eje z, e la posición t e At, B el desplazamiento 
angular y d, el incremento de tiempo. 

Resultados 
Los resultados expuestos en este trabajo supo­

nen un esfuerzo más en definir los criterios de efi­
cacia del lanzamiento de martillo y, especialmente, 
un intento por determinar las diferencias técnicas 
que existen entre los lanzadores de élite Mundial y 
los Nacionales, considerando que los resultados de 
estos últimos están muy por debajo del récord 
mundial. 

En la Tabla 2 se presentan los valores para cada 
uno de los lanzadores analizados sobre el tiempo 
transcurrido en cada una de las fases o períodos en 
los que se han dividido los giros, expresados en 
valores absolutos y en porcentajes del tiempo total 
que han tardado en cada giro. 

Atendiendo al razonamiento expuesto por los 
investigadores soviéticos (Kriwonossov, 1972; 
Bondartschuk, 1978) según el cual el martillo sólo 
puede acelerarse durante el período de doble apo­
yo, éste debería durar el mayor tiempo posible en 
cada vuelta y, en general, es realmente lo que ocu­
rre, aunque las diferencias en porcentajes son muy 
pequeñas. 

Comparando los datos obtenidos por los lanza­
dores soviéticos respecto a los nacionales, encon­
tramos como a partir del segundo giro se reduce el 
tiempo total de cada vuelta en los lanzadores sovié­
ticos, consecuencia de girar más rápido. Cuando se 
analizan los porcentajes relativos a los períodos de 
apoyo simple y apoyo doble con respecto al tiempo 
total que dura cada vuelta, no se han encontrado 
grandes diferencias entre los lanzadores. 
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durant el període 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 
diferencies en percentatges son molt petites. 

En comparar les dades obtingudes pels llanga-
dors soviétics respecte ais nacionals, trobem que a 
partir del segon gir es redueix el temps total de 
cada volta en els llanQadors soviétics com a conse-
qüéncla de girar mes rápidament. Quan s'analitzen 
els percentatges relatius ais períodes de recolza­
ment simple i recolzament doble respecte al temps 
total que dura cada volta, no s'han trobat diferen­
cies grans entre els llangadors. 

En els dos períodes que té cada volta hi ha un 
temps en el que el martell baixa i un altre en el que 
está en trajectória ascendent. 

Durant gran part del període de recolzament únic, 
el martell descriu una trajectória ascendent en la 
que no interessa que el eos, en el seu conjunt, 
avancl el martell, només els bragos han d'estar una 
mica avangats, (Tschiene, 1980). Per contra, quan 
el martell arriba al seu punt mes alt, la cama dreta 
ha d'avangar-se per prendre contacte amb el térra 
rápidament. 

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

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

Astapkovich 

Nikulin 

R. Fuentes 

A.M.GodaIl 

J.M.Almudí 

Errasti 

Ascenso 
1*" giro 

.14" 

.16" 

.12" 

.19" 

.22" 

.16" 

Descenso 
l^giro 

.10" 

.19' 

.17" 

.10" 

.04" 

.12" 

Ascenso 
2° giro 

.16" 

.13" 

.15" 

.17" 

.17» 

.17" 

Descenso 
2" giro 

.09" 

.11" 

.11" 

.05" 

.05" 

.09" 

Ascenso 
3*' giro 

.14" 

.15" 

.17" 

.12" 

.12" 

.18" 

Descenso 
3° giro 

.08" 

.07" 

.09" 

.06" 

.06" 

.10" 

Ascenso 
4° giro 

.14" 

.14" 

.15" 

.11-

.11" 

.18" 

Descenso 
4° giro 

Final 

.08" .11" 

.08" .11" 

.11" .14" 

.08" .14" 

.08 ' .14" 

.07" .15" 

Asapkovich 

Nikulin 

R.Fuentes 

A.M.GodaIl 

J.M.Almudí 

Errasti 

Ap.único 
!•* giro 

0.24" 

42.9% 

0.35" 

46.7% 

0.29" 

40.3% 

0.29" 

42% 

0.25" 
38.4% 

0.28" 

43.7% 

Ap. doble 
l ° g i r o 

0.32" 
57.1% 

0.40" 

53.3% 

0.43" 

59.7% 

0.40" 

58% 

0.40" 

61.6% 

0.36" 

56.3% 

Ap.úoico 
2» giro 

0.25" 

51% 

0.24" 

49% 

0.26" 
46.4% 

0.25" 

44.6% 

0.22" 

42.3% 

0.26" 

50% 

Ap.doble 
2° giro 

0.24" 

49% 

0.25" 

51% 

0.30" 
53.6% 

0.31" 

55.4% 

0.30" 
57.7% 

0.26" 

50% 

Ap.único 
S ig i lo 

0.22' 

50% 

0.22" 

47.8 

0.26" 

49% 

0.22" 

45.8% 

0.18" 

40% 

0.28" 

56% 

Ap.doble 
3° giro 

0.22" 

50% 

0.24" 

52.2% 

0.27" 

51% 

0.26" 
54.2% 

0.27" 

60% 

0.22" 

44% 

Ap.único 
4* giro 

0.22" 

44.9% 

0.21" 

42.9% 

0.26" 
46.4% 

0.23" 

43.4% 

0.19" 

38% 

0.25" 

43.1% 

Final 

0.27" 

55.1% 

0.28" 

57.1% 

0.30" 

53.6% 

0.30" 

56.6% 

0.31" 

62% 

0.33" 

56.9% 

Taula 3. Análisi temporal deis períodes en qué el martell está 
ascendint i descendint durant el període de 
recolzament únic. 

Tabla 3. Análisis temporal de los períodos en que el martillo 
está ascendiento y descendiendo durante el período 
de apoyo único. 

Taula 2. Análisi temporal deis períodes corresponents a cada 
gir i final de llangament. 

Tabla 2. Análisis temporal de los períodos correspondientes a 
cada giro i finala de lanzamiento. 

En los dos períodos que comprende cada vuelta 
existe un tiempo en el que el martillo está descen­
diendo y otro en el que está en trayectoria ascen­
dente. Durante gran parte del período de apoyo 
único el martillo describe una trayectoria ascenden­
te en la que no interesa que el cuerpo, en su con 
junto, adelanto al martillo, sólo los brazos deben de 
estar algo adelantados. (Tschene. 1980). Por el 
contrario, cuando el martillo llega a su punto más 
alto la pierna derecha debe adelantarse para tomar 
contacto con el suelo rápidamente. 

En la Tabla 3 se presentan los datos correspon­
dientes al tiempo que el martillo está en trayectoria 
ascendente y descendente durante el período de 
apoyo único y según lo expuesto en el párrafo ante­
rior, el tiempo en que el martillo está en trayectoria 
descendente durante el período de apoyo único tie­
ne un cierto compromiso entre sus valores extre­
mos. Por un lado no debe de ser excesivamente 
largo para no reducir el período de doble apoyo y 
por otro, tampoco debe de ser extremadamente 
corto, ya que reduciría el radio de giro y conse­
cuentemente la velocidad del míirtillo. 

Tanto Astapkovitx como Nikulin mantienen una 
progresión en los tiempos que transcurren durante la 
trayectoria descendente del martillo en el apoyo úni­
co, reduciéndose en cada giro a medida que aumen­
ta la velocidad. En el caso de Almudí ocurre todo lo 
contrario, el tiempo es excesivamente pequeño en la 
primera vuelta y se va incrementando, aunque muy 
poco, a medida que aumenta la velocidad, lo que 
pone de manifiesto que existe una anticipación pre 
cipitada en el apoyo del pie derecho. 

En la Tabla 4 se presentan los datos correspon­
dientes a las posiciones del martillo con respecto a 
un ángulo azimutal, donde los 180 coinciden con 
la dirección del desplazamiento del Cg . Para facili-
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Astapkovich 

Nikulin 

R.Fuentes 

A.M.Godall 

J.M.Almudf 

Errasti 

Despegue 
1*" giro 

100° 

75» 

87» 

84» 

83° 

90» 

Contacto 
1° giro 

222° 

229» 

223° 

225° 

199° 

241» 

Despegue 
2° giro 

76° 

99° 

90» 

84» 

78° 

90° 

Contacto 
1° giro 

244° 

257» 

248» 

240» 

229° 

256° 

Despegue 
3° giro 

71° 

84° 

SO» 

90° 

92° 

81° 

Contacto 
3° giro 

251° 

254» 

256° 

251° 

234° 

265° 

Despegue 
4^ giro 

78° 

85» 

90° 

92» 

88° 

81» 

Contacto 
4° giro 

Piñal 

262» 139° 

262° 127° 

270° 133° 

264° 138° 

244° 135° 

265° 155" 

Taula 4. Angles azimutals obtinguts a cadascun deis períodes 
analitzats. 

Tabla 4. Ángulos azimutales obtenidos a cada uno de los 
períodos analizados. 

velocitat augmenta. En el cas d'Almudí 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 anticipació 
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 
direcció del desplagament del Cgs. Per tal de facili-
tar-ne la comprensió, aquests angles s'han obtin-
gut a partir de les posicions que hi ha pérdua de 
contacte i de recolzament, respectivamente, del 
peu dret, la qual cosa representa l'impuls desenvo-
lupat durant el període de recolzament simple i de 
recolzament doble. 

Segons la lógica deis investigadora soviétics, 
fóra convenient sortir amb un angle azimutal relatiu 
gran i arribar amb un angle relatiu reduYt. Segons es 
desprén de les dades obtingudes, en general els 
llangadors espanyols s'enlairen mes tard que els 
soviétics, la qual cosa sembla que beneficia els 
nostres llangadors. Respecte a les dades referides 
a la presa de contacte, en general, tampoc no exis-
telxen grans diferencies entre nacionals i russos. 
Aixó reflecteix que hi ha d'haver altres factors que 
interactuen juntament amb la major o menor ampli­
tud de l'angle azimutal durant el recolzament doble. 

El cert és que, ateses les diferencies técniques 
tan notables a favor del llangadors soviétics, no 
sembla ser massa significatiu per a l'eficácia del 
llangament el valors relatius a les posicions del mar­
tell sobre l'angle azimutal, almenys per si sois. El fet 
que Almudí, segons es desprén d'aquestes dades, 
presentí els impulsos mes llargs durante el període 
de recolzament doble correspon a una precipitado 
en el recolzament del peu dret que ha provocat una 
redúcelo del radi de gir i ha de desviat la trajectória 
normal del martell, com es desprén de les dades 
relatives ais radls deis girs, en cada aperíode, expo-
sades a la Taula 5, fet que incideix negativament 
sobre la velocitat tangencial del martell. 

tar su comprensión, dichos ángulos han sido obte­
nidos a partir de las posiciones que ha existido pér­
dida de contacto y apoyo, respectivamente, del pie 
derecho, lo que representan el impulso desarrolla­
do durante el período de apoyo simple y apoyo 
doble. 

Según la lógica de los investigadores soviéticos 
sería conveniente salir con un ángulo azimutal relati­
vo grande y llegar con un ángulo relativo reducido. 
Según se desprende de los datos obtenidos, en 
general los lanzadores españoles despegan más tar­
de que los soviéticos, algo que parece beneficiar a 
nuestros lanzadores. Con respecto a los datos referi­
dos a la toma de contacto, en general, tampoco 
existen grandes diferencias entre nacionales y rusos. 
Esto refleja que deban de existir otros factores que 
interactúan junto con la mayor o menor amplitud del 
ángulo azimutal durante el doble apoyo. 

Lo cierto es que, dadas las diferencias técnicas 
tan notables a favor de los lanzadores soviéticos, 
no parecen ser demasiado significativos para la efi­
cacia del lanzamiento los valores relativos a las 
posiciones del martillo sobre el ángulo azimutal, al 
menos por sí solos. El hecho que Almudí, según se 
desprende de estos datos, presente los impulsos 
más largos durante el período de doble apoyo 
corresponde a una precipitación en el apoyo del pie 
derecho que ha provocado una reducción del radio 
de giro y desviado la trayectoria normal del martillo, 
como se desprende de los datos relativos a los 
radios de giros, en cada período, expuestos en la 
Tabla 5, algo que incide negativamente sobre la 
velocidad tangencial del martillo. 

Como se desprende parece existir un compromi­
so entre los ángulos azimutales y el radio de giro en 
el instante de toma contacto con el suelo. En la 
Figura 1 se puede observar un diagrama que re­
presenta dicha relación. Lo ideal sería tener una 
posición y tendencia hacia la izquierda y arriba, lo 
que significaría reducir el tiempo incrementando el 
radio. Pero esto no es fácil, como en la mayoría de 
las técnicas deportivas existen compromisos entre 

Astapkovich 

Nikulin 

R.Fuentes 

A.M.Godall 

J.M.Almudf 

Enasti 

Ap.iínico 
1" giro 

1.90 

2.0 

1.76 

1.80 

1.60 

1.70 

Ap. doble 
1** giro 

Ap.TÍnico 
2*' giro 

Ap.doble 
2*" giro 

Ap.úoico 
3" giro 

Ap.doble 
3° giro 

Ap.único 
4" giro 

1.74 1.81 1.71 1.75 1.65 1.71 

1.70 1.90 1.77 1.74 1.65 1.70 

1.76 1.80 1.64 1.70 1.65 1.70 

1.70 1.79 1.66 1.60 1.61 1.52 

1.64 1.62 1.63 1.50 1.53 1.46 

1.56 1.68 1.58 1.52 1.58 1.50 

Fitial 1 

1.86 

r.92 

2.30 

2.42 

2.50 

2.90 

Taula 5. Radis de gir en els períodes de recolzament únic, 
recolzament doble i final de llanpament. 

Tabla 5. Radios de giro en los períodos de apoyo único, apoyo 
doble y final de lanzamiento. 
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Com es desprén, sembla existir un compromís 
entre ais angles azimutais i el radi de gir en i'instant 
de prendre contacte amb el térra. En la Figura 1 es 
pot observar un diagrama que representa aquesta 
relació. Fóra ideal teñir una posició i una tendencia 
cap a l'esquerra i amunt, la qual cosa significarla 
recluir el temps en incrementar el radi. Pero aixó no 
és fácil; com a la majoria de les técniques esporti-
ves hi ha compromisos entre factors que cal resol-
dre tenint en compte les característiques personáis 
de cada esportista i l'eficácia que suposa aquesta 
relació. 

Com es desprén de la Figura 1 els que resolen 
mes bé aquest compromís son els llangadors 
soviétics, juntament amb Raúl Fuentes, tot i que 
aquest últim está massa a la dreta, és a dir, arriba 
massa tard amb el peu de recolzament en les dues 
ultimes voltea. El que resol pitjor aquest compromís 
és Errasti, i és el llangador que está mes desplagat 
cap a la dreta en el conjunt de les voltes i el seu radi 
de gir és el mes reduTt. 

A la Taula 6 es representen les dades correspo-
nents a l'angle d'inclinació de la trajectória del mar-
tell per a cada llangador. En observar les dades es 
pot dir que, en general, l'angle d'inclinació s'incre-
menta fins a la quarta volta i baixa durant la fase 
final, a causa, probablement, del desplagament del 
Cg. cap a la direcció del llangament que fa incre­
mentar el radi de la trajectória del martell i, en 

220'' 230° 240° 250° 260° 270° 280° 

Ángulo azimutal (inicio doble apoyo) 

Lanzadores 

5«fAstapkovich -^Nikuiin -o-R.Fuentes *A.M.Godall -S-J.M.AImudr •Errasti 

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

Figura 1. Diagrama representativo de los ángulos 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. 

Asapkovich 

Nikulin 

R.Fuentes 

A.M.GodaU 

J.M.Almudí 

Errasti 

1» giro. 

30.8° 

23.9° 

19.90 

28.5° 

27.9° 

27.8° 

2° giro. 

37.9° 

27.6» 

27.4° 

37.4° 

35.9° 

35.2° 

3° giro. 

42,0° 

38.9° 

34.8° 

40.7° 

39.4» 

41.3° 

1 4» giro. 

46.8° 

45.9° 

40.2° 

39.4° 

41.7» 

43.0» 

Final. 

39.84» 

36.9° 

32.2° 

35.2° 

40.1» 

33.9° 

Taula 6. Angles d'inclinació en cada gir i final de llangament. 
Tabla 6. Ángulos de inclinación en cada giro i final de 

lanzamiento. 

factores que es necesario resolver teniendo en 
cuenta las características personales de cada de­
portista y la eficacia que dicha relación supone. 

Como se despiendo de la Figura 1 los que mejor 
resuelven este compromiso son los lanzadores so­
viéticos, ¡unto a Raúl Fuentes, aunque esto último 
está demasiado a la derecha, es decir, llega dema­
siado tarde con el pie de apoyo en las dos últimas 
vueltas. El que peor resuelve dicho compromiso es 
Errasti. siendo el lanzador que más desplazado esta 
hacia la derecha en el conjunto de las vueltas y su 
radio de giro es el más reducido. 

En la Tabla 6 se representan los datos corres­
pondientes al ángulo de inclinación de la trayectoria 
del martillo para cada lanzador. Observando los 
datos se puede decir que. en general, el ángulo de 
inclinación se está incrementando hasta la cuarta 
vuelta y baja durante la fase final, debido probable­
mente, al desplazamiento del Cg. hacia la dirección 
dol lanzamiento que hace iiicromenlar el radio de la 
trayectoria del martillo y, en algunos casos, a la no 
extensión completa del cuerpo durante el final. 

En la Figura 2 se presentan las gráficas de veloci­
dad tangencial del martillo. 

En los lanzadores rusos era de esperar un incre­
mento de la velocidad del martillo rJurante ol perio­
do de apoyo doble, mientras que en el apoyo sim­
ple este incremento debería ser muy reducido, y es 
lo que sucede en el caso de Astapkovitx. pero no 
en el de Nikulin. Los dos tienen un comportamiento 
similar durante el primer giro, incrementan conside­
rablemente la velocidad tangencial del martillo 
durante el apoyo doble a expensas, especialmente, 
de la componente transversal, consiguiendo su 
máximo valor, en cada vuelta, cuando el martillo 
pasa por delante del lanzador, pero resulta sorpren­
dente cuando, en el caso do Nikulin. también apa­
rece un incremento notable do la velocidad durante 
el período de apoyo único, coincidiendo, aproxima 
damente. con el punto alto a expensas de generar 
un momento de fuerza a través de los ejes verical y 
horizontal. 
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Figura 2. Gráfiques de la velocitat tangencial del martell obtingudes de cada llangador analitzat. 
Figura 2. Gráficas de la velocidad tangencial del martillo obtenidas por cada uno de los lanzadores analizados. 
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Momento Angular del Martillo 
(Bcncrado sobrt el «je VetticxD 

^ D¿3 A^« MA D.1^ D£A 
Pedotíos TemporaJes 

ledura de la notación: (A.1.3) - fas6 ascendente, 1 aiKiyo, 3" giro. 

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

alguns casos, a la no extensió completa del eos 
durant el final. 

A la Figura 1 es presenten les gráfiques de veloci-
tat tangencial del martell. En el llangadors russos, 
era d'esperar un increment de la velocitat del martell 
durant el període de recolzament doble, mentre que 
en el recolzament simple aquest increment hauria 
de ser molt reduTt, i aixó és el que succeeix en el cas 
d'Astapkovitx, pero no en el Nikulin. Els dos teñen 
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 máxim a cada volta quan el 
martell passa davant del llangador, pero resulta sor-
prenent quan, en el cas de Nikulin, també apareix un 
increment notable de la velocitat durant el període 
de recolzament únic, coincidint, aproximadament, 
amb el punt alt a canvi de generar un Moment de 
torga a través deis eixos vertical i horitzontal. 

La gráfica 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 comengament de l'últim recolzament doble pero 
baixa tan bon punt el martell assoleix el seu punt 
baix fins al final, no continua actuant sobre el mar­
tell, mes 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, pero a partir del segon no 
hi ha increment en la velocitat, a causa possible­
ment de la redúcelo del radi de gir i/o de comengar 
excessivament rápid. 

La gráfica de R. Fuentes es muy parecida a la de 
Nikulin. posiblemente por los mismos motivos, pre­
ocuparse de incrementar la velocidad del martillo 
cuando éste pasa por los puntos bajo y alto, aun­
que su principal problema es el final, su velocidad 
sube al principio del último apoyo doble pero baja a 
partir de que el martillo alcanza su punto bajo hasta 
el final, no sigue actuando sobre el martillo, más 
bien se desplaza con él. lo que produce un ángulo 
de salida demasiado pequeño. 

En el caso de Godall. existe un buen ritmo du­
rante el primer giro, llegando durante el apoyo do­
ble a 22.2 m/seg.. posiblemente sea una velocidad 
excesiva para el primer giro, pero a partir del se­
gundo no existe incremento en la velocidad, debido 
posiblemente a la reducción del radio de giro o/y a 
comenzar excesivamente rápido. 

Tanto Errasti como Almudí mantienen comporta 
mientes muy similares en cuanto a la velocidad tan­
gencial del martillo. Durante los dos primeros giros 
el martillo se acelera durante los periodos de apoyo 
doble y se desaceleran ligeramente durante el perí­
odo de apoyo simple. Hasta aquí muy parecido a lo 
que realiza Astapkovitx, pero a partir del tercer giro 
el martillo experimenta un incretmento de velocidad 
muy pequeño, posiblemente, al Igual que Godall. 
debido a la reducción del radio de giro. 

Especialmente negativo es el período de apoyo 
único durante el cuarto giro do Errasti y Almudí. 
produciéndose una desaceleración del martillo 
considerable cuanto esta en el punto alto, posible­
mente debido a "'tirar" del martillo precipitadamente 
durante el período de único apoyo cuando el marti­
llo está en trayectoria descendente. 

La consecuencia de aplicar sobre el martillo un 
momento de fuerza neto a través de un eje de giro, 
es la causa de que el martillo obtenga un cierto 
Momento angular sobre eso mismo eje. Ln la Figura 
3 se representan los Momentos angulares del mar­
tillo generados a través de un eje vertical, para cada 
lanzador, durante los períodos de tiempo en que el 
martillo está ascendiendo en apoyo doble y simple, 
así como cuando el martillo está en trayectoria des­
cendente durante el período de apoyo único y 
doblo, lo que refleja, indirectamente, los Momentos 
de fuerza aplicados sobre el martillo y teniendo en 
cuenta que el peso de martillo con el que lanza 
Astapkovitx y Almudí es de 6 Kg. mientras que el 
resto lo hace con el reglamentario. 

Según los datos expueslos se puedo decir que a 
partir de la primera vuelta todos los lanzadores 
generan un mayor momento de fuerza durante el 
período de apoyo doble y que las diferencias son 
más notables con respecto al período de apoyo úni­
co a medida que decrece la calidad técnica del lan­
zador, algo que es coherente con la teoría soviética. 

En todos los casos, el mayor Momento angular 
medio del martillo a través del eje vertical se desa­
rrolla durante la segunda vuelta, disminuyendo pro­
gresivamente durante la tercera y cuarta. Si se tiene 
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Tant Errasti com Almudí mantenen comporta-
ments molt similars quan a la velocitat tangencial 
del martell. Durant els dos primers girs, el marte!! 
s'accelera durant els períodes de recolzament do­
ble i es desaccelera lleugerament durant el període 
de recolzament simple. Fins aquí 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 redúcelo del radi de gir. 

Especialment negatiu és el període de recolza­
ment únic durant el quart gir d'Errasti i Almudí, en el 
que es produeix una desacceleració considerable 
del martell quan está en el punt alt, possiblement 
causat per "llengar" el martell precipitadament 
durant el període de recolzament únic quan el mar­
tell está en trajectória descendent. 

La conseqüéncia d'aplicar sobre el martell un 
moment de torga net a través d'un eix de gir, és la 
causa que el martell obtingui un cert Moment an­
gular sobre aquest 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 períodes de temps en qué el martell está 
pujant en recolzament doble i simple, així com tam­
bé quan el martell está en trajectória descendent 
durant el període de recolzament únic i doble, la 
qual cosa reflecteix, indirectament, els Moments de 
torga aplicats sobre el martell i tenint en compte 
que el pes del martell amb el que llancen Astapko­
vitx i Almudí és de 6 Kg, mentre que la resta ho fa 
amb el reglamentan. 

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 període de 
recolzament doble i que les diferencies son mes 
notables respecte al període de recolzament únic a 
mesura que minva la qualitat técnica del llangador, 
fet que és coherent amb la teoría soviética. 

En tots els casos, el major Moment angular mitjá 
del martell a través de l'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 
redúcelo comentada del Moment angular durant les 
voltes tres i quatre és deguda ais radis de gir pro-
jectats sobre un pía transversal que és perpendicu­
lar a l'eix vertical, els quals tendeixen a ser mes 
petits. 

Els valors mitjans mes petits de Moment angular 
generat a través de l'eix vertical s'han trobat durant 
el període de recolzament únic quan el martell está 
en trajectória descendent, seguit del temps en qué 
el martell está en trajectória ascendent d'aquest 
mateix període. En aquest sentit, s'han de ressaltar 
les dades tan petites que presenta el martell d'E-
rrasti quan está en trajectória descendent en un 
recolzament únic, a causa d'una redúcelo exeessi-
va del radi de gir durant aquest període. 

Momento Angular del Martillo 
(geaendo sobre «1 eje Hoiizoatal) 

Sujetos 

Astapkovich 

Nlkulln 

• R.Fuentes 

A.M.God£ül 

J.MJ«mudl 

Errasti 

Período Temporal 
>U.1 A.1.1 Ql.l 0^1 AJU A.1.Z D.12 022 ti2Jt A.1^ D.1.3 0.Z.3 A24 Á.^A OAA D2A 

lectura de la notación ; (A.U) - fase ascendente, 1 apoyo, 3° giro. 

Figura 4. Moment angular generat sobre l'eix horitzontal. 
Figura 4. Momento angular generado sobre el eje horizontal. 

en cuenta que la velocida;d angular se incrementa 
en cada vuelta, como muestran los tiempos ex­
puestos en la Tabla 2, la reducción comentada del 
Momento angular durante las vueltas tres y cuatro 
se debe a los radios de giro proyectados sobre un 
plano transversal que es perpendicular al eje verti­
cal, los cuales tienden a ser más pequeños. 

Los valores medios más pequeños de Momento 
angular generado a través del eje vertical se han 
encontrado durante el período de único apoyó 
cuando el martillo está en trayectoria descendente, 
seguido del tiempo en que el martillo está en trayec­
toria ascenden de este mismo período. En este sen­
tido se deben resaltar los datos tan pequeños que 
presenta el martillo de Errasti cuando está en tra­
yectoria descendente en un solo apoyo, debido a 
una reducción excesiva del radio de giro durante 
este período. 

En la Figura 4 se representan los Momentos an­
gulares del martillo generados a través de un eje 
horizontal, coincidiendo con la dirección de despla­
zamiento del Cg^., para cada lanzador y durante los 
períodos de tiempo en que el martillo está as­
cendiendo en apoyo doble y simple, así como 
cuando el martillo está en trayectoria descendiente 
durante el período de apoyo único y doble. 

Al contrario de lo que ocurre con el Momento an­
gular generado a través del eje vertical, cuando 
éste se desarrolla a través del eje horizontal, en 
todos los casos el Momento angular medio del 
martillo es considerablemente mayor durante el 
período de apoyo simple que durante el de doble 
apoyo y, al contrario de lo que ocurre sobre el eje 
vertical, el incremento del Momento angular del 
martillo sobre el eje horizontal se produce de forma 
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A la Figura 4 es representen els Moments angu-
lars del martell generáis a través d'un eix horltzon-
tal, coincidint amb la direcció del desplagament del 
Cgs-, per a cada llangador i durant els períodes de 
temps en qué el martell está pujant en recolzament 
doble i simple, així com també quan el martell está 
en trajectória descendent durant el període de 
recolzament únic i doble. 

Al contrari del que succeeix amb el Moment an­
gular generat a través de l'eix vertical, quan aquest 
es desenvolupa a través de l'eix horitzontal, en tots 
els casos el Moment angular mitjá del martell és 
considerablement mes gran durant el període de 
recolzament simple que durant el de recolzament 
doble i, al contrari del que succeeix sobre l'eix verti­
cal, l'increment del Moment angular del martell 
sobre l'eix horitzontal es produeix de forma progres-
siva durant cada volta. Especialment destacables 
son les progressions que realitzen el dos llangadors 
soviétics i Raúl Fuentes a cada volta, tot i que els 
valors obtinguts per l'espanyol son considerable­
ment mes petits que els obtinguts pels llangadors 
soviétics. 

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

Discussió 
Per tal de simplificar l'análisi s'han tingut en 

compte quatre factors que hem considerat causáis 
o interactuants en el resultat del llangament i que 
condicionen la técnica de cada llangador: a) Angle 
d'inclinació del martell a cada volta, b) compromís 
entre el radi de gir i l'impuls en recolzament doble, 
valorat mitjangant els angles azimutals del martell 
quan el peu dret s'enlaira i pren contacte amb el 
térra a cada volta, c) comportament de la velocitat 
del martell i els seus componente rectangulars du­
rant el llangament i d) Moment angular del martell a 
través de l'eix vertical i horitzontal. 

En general es por dir que, en observar les dades 
obtingudes per la técnica que realizen els llangadors 
de mes nivell, la teoría soviética de qué el martell 
només es pot accelerar durant el període de recolza­
ment doble es confirma quan només es té en comp­
te el gir sobre l'eix vertical. En aquest sentit, els 
Moments angulars de martell generats a través de 
l'eix vertical son mes grana durant el període 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 son 

progresiva durante cada vuelta. Especialmente 
destacable son las progresiones que realizan los 
dos lanzadores soviéticos y Raúl Fuentes en cada 
vuelta, aunque los valores otstenidos por el español 
son considerablemente más pequeños que los 
obtenidos por los lanzéídores soviéticos. 

Nikulin y, sobre todo. Astapkovitx. incrementan el 
Momento angular de su martillo a través del eje hori­
zontal en cada vuelta, en los españoles dicho incre­
mento es más reducido, en el caso de que exista. Y 
en este sentido caben destacar los valores tan redu­
cidos que obtiene Godall durante la cuarta vuelta, 
especialmente por haber reducido considerable­
mente el radio de giro del martillo proyectado sobre 
el plano frontal y perpendicular al eje horizontal. 

Discusión 
Para simplificar el análisis se han tenido en cuen­

ta cuatro factores que hemos considerado causales 
o interactuantes en el resultado del lanzamiento y 
que condicionan la técnica de cada lanzador: a) 
Ángulo de inclinación del martillo en cada vuelta, b) 
compromiso entre el radio de giro y el impulso en 
doble apoyo, valorado mediante los ángulos azimu­
tales del martillo cuando el pie derecho despega y 
toma contacto con el suelo, en cada vuelta, c) com­
portamiento de la velocidad del martillo y sus com­
ponentes rectangulares durante el lanzamiento y d) 
momento angular del martillo a través del eje verti­
cal y horizontal. 

En general se puede decir que observando los 
datos obtenidos por la técnica que realizan los lan­
zadores de mayor nivel, la teoría soviética de que el 
martillo sólo puede acelerarse durante el período 
de doble apoyo se confirma cuando sólo se tiene 
en cuenta el giro sobre el eje vertical. En este senti­
do los Momentos angulares del martillo generados 
a través del eje vertical son mayores durante el 
período de doble apoyo que durante el apoyo sim­
ple, en todos los casos, lo que implica que han 
desarrollado mayor Momento de fuerza durante el 
doble apoyo y que los mejores lanzadores son 
aquellos que reducen menos su Momento angular 
durante la fase de apoyo simple. 

Pero lo cierto es que no se puede entender el 
lanzamiento de martillo sólo desde una perspectiva 
azimutal donde el martillo gira entorno a un eje de 
giro vertical. Analizando la trayectoria del martillo 
con respecto a un sistema do referencia inercial, el 
lanzamiento supone ademas un cambio gradual en 
la inclinación del plano del martillo y, consecuente­
mente un movimiento giratorio a través de un eje 
que es horizontal e identificado con la dirección del 
desplazamiento del Cg. del sistema lanzador más 
martillo (Dapona, 1984,1986). Observando los valo­
res del Momento angular obtenidos a través de 
este eje, al contrario de lo que sucedía sobre el eje 
vertical, en todos los casos el mayor valor del Mo-
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aquells que redueixen menys ei seu Moment angular 
durant la fase de recolzament simple. 

Pero el cert és que no es pot entendre el 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 trajectória del martell respecte a 
un sistema de referencia inercial, el llangament sig­
nifica, a mes, un canvi gradual en la inclinado del 
pía del martell i, consegüentment, un moviment 
giratori a través d'un eix que és horitzontal i identifi-
cat amb la direcció del desplagament del Cg. del 
sistema llangador mes martell (Dapena, 1984, 
1986). En observar els valors del Moment angular 
obtinguts a través d'aquest eix, al contrari del que 
succeia sobre l'eix vertical, en tots els casos el 
valor mes gran del Moment angular del martell es 
localitza durant el període de recolzament únic, 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 
període de recolzament únic i que una gran part de 
l'augment de la velocitat tangencial del martell está 
associat amb el Moment de forga generat al voltant 
de l'eix horitzontal. 

En comparar les dades entre llangadors de mes i 
menys nivell, podem arribar a la conclusió que la 
gran diferencia entre els llangadors russos i nacio-
nals radica en el fet que les diferencies existents 
entre els valors del Moment angular del martell a 
través de l'eix horitzontal son notables, és a dir, els 
llangadors russos poden aplicar un gran Moment 
de forga al martell durant el període de recolzament 
únic a través del l'eix horitzontal, mentre que els 
espanyols teñen gran dificultat per incrementar el 
seu Moment i especialment durant les dues ultimes 
voltes. 

Una altra gran diferencia radica en el fet que 
mentre els llangadors 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 llangament. 

Per contra, no s'han trobat diferencies en els 
valor relatius a l'impuls desenvolupat durant el perí­
ode de recolzament doble relacionat amb els 
angles azimutals; és mes, els llangadors nacional 
obtenen un impuls mes gran, i considerant les 
diferencies técniques existents no es pot dir que 
sigui un parámetre d'eficácia válid per si mateix. 

mentó angular del martillo se localiza durante el 
período de apoyo único, lo que concuerda con los 
resultados encontrados por Dapena (1984, 1986, 
1989) y de lo que se desprende que es posible 
incrementar la velocidad durante el período de apo­
yo único y que una gran parte del aumento de la 
velocidad tangencial del martillo está asociado con 
el Momento de fuerza generado alrededor del eje 
horizontal. 

Comparando los datos entre lanzadores de mayor 
y menor nivel podemos llegar a la conclusión de que 
la gran diferencia entre los lanzadores rusos y nacio­
nales radica en que las diferencias existentes entre 
los valores del Momento angular del martillo a tf'avés 
del eje horizontal son notables, es decir, los lanza­
dores rusos pueden aplicar un gran Momento de 
fuerza al martillo durante el período de apoyo único 
a través del eje horizontal, mientras que los españo­
les tienen gran dificultad para incrementar su 
Momento y especialmente durante las dos últimas 
vueltas. 

Otra gran diferencia radica en que mientras los 
lanzadores soviéticos obtienen un radio dei giro 
relativamente grande durante la primera vuelta y lo 
mantienen durante todo el lanzamiento, los espa­
ñoles obtienen un radio de giro algo inferior en la 
primera vuelta y lo reducen de forma considerable 
durante el resto del tiempo que dura el lanzamiento. 

Por el contrario no se han encontrado diferencias 
en los valores relativos al impulso desarrollado 
durante el período de doble apoyo relacionado con 
los ángulos azimutales, es más, los lanzadores na­
cionales obtienen un impulso mayor, lo que consi­
derando las diferencias técnicas existentes no se 
puede decir que sea un parámetro de eficacia váli­
do por sí solo. 
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