ENTRENAMENT ESPORTIU

80

Estudi comparatiu
sobre la tecnica del copejament classic
i pla en hoquei sobre herba

= RAUL LLOBREGAT

= DANIEL AYORA
Llicenciats en Educaci6 Fisica.
Entrenadors Nacionals d’'Hoquei

= GABRIEL BRIZUELA

= CARLOS PABLOS

= VALENTIN CORTES
Llicenciats en Educaci6 Fisica

Unitat d’Investigacié del Rendimient Fisic i Esportiu.
Facultat de Ciencies de I'Activitat Fisica i I'Esport.

Universitat de Valéncia

Abstract

The stationary strike at goal is a very
important technical and tactical element
in coaching field hockey. There is a
version of the traditional drive called the
“flat or low drive”, in which the stick
describes a flatter path as it is brought
down. This technique is widely
acknowledged in the coaching world and
players are trained to master it as
technical groundwork of high efficiency
(more accurate in direction and greater
in speed) in stationary ball situations
such as the penalty corner. The studies
conducted on the flat or low drive have
so far been few and they establish only
some of the differences with respect to
the traditional drive, focusing on the
path and the angles of the stick and of
certain body segments. The aim of this
study is to make a comparative analysis
of both techniques in order to establish
the main differences from a
biomechanical standpoint

and bearing in mind the cinematic

Resum

El llangament estacionari a porteria és un
element tecnic i tactic molt important en
I'entrenament de I'hoquei sobre herba.
Existeix una variant del copejament tradi-
cional, anomenada “copejament pla o
baix”, en la qual I'estic defineix una tra-
jectoria més horitzontal durant el des-
cens. Aquesta técnica gaudeix d’accep-
tacié en I'ambit practic i és entrenada com
a fonament técnic d’alta eficacia (direccié
més precisa i major velocitat) en situa-
cions de bola aturada, com en el cas del
penal cérner. Ara com ara, els estudis rea-
litzats sobre el copejament pla s6n escas-
sos i només estableixen algunes diferen-
cies respecte del copejament tradicional,
atenent a la trajectoria i a les posicions
angulars d’alguns segments corporals i de
I'estic. El proposit del nostre treball és
analitzar comparativament totes dues
tecniques, per establir quines son les prin-
cipals diferéncies des d’un punt de vista
biomecanic i atenent a variables cinema-
tiques.

Introduccié

Els gests tecnics de més velocitat dintre
de la técnica de I'hoquei sén els llanca-
ments, i la modalitat de llangament més
rapida la constitueixen els copejaments.

= Paraules clau
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No fa gaire temps que a aquesta modali-
tat de Ilancament s’hi ha anat incorpo-
rant una nova variant anomenada “cope-
jament pla o baix”, caracteritzada per
una execucié tecnica de trajectoria més
plana que la utilitzada en els copeja-
ments tradicionals. Aquesta caracteris-
tica diferenciadora, sembla imprimir a la
pilota una direcci6 més precisa i una
major velocitat. A nivell practic, la seva
efectivitat en situacions de bola aturada
(com en el cas del penal coérner) és ac-
ceptada per alguns entrenadors i
técnics.

Autors com Kanjee, (1991) i la CFHA
Coaching Committee, (1983) han argu-
mentat que la trajectoria de I'estic durant
la fase de descens hauria de ser baixa.
Altres, com Broderick, (1981); Broderick
i Van der Merwe, (1982); Read i Walker,
(1976) i H. Wein (1979), al contrari, han
defensat que el swing ha de ser més verti-
cal. Els treballs realitzats per L. Nord-
mann (1995) i F. Hiledrend i cols.,
(1995), ens revelen algunes particulari-
tats d’aquesta variant de copejament i
reforcen el plantejament de Kanjee i la
CFHA.

A diferents treballs dedicats a I'estudi
del copejament pla (Werner Wiedersich
i Dr. Lutz Nordmann, 1994 i F. Hile-
drend i cols., 1995) s’analitzen compa-
rativament, el copejament pla (CP) i el

variables.
Key words
Biomechanics, Field hockey,
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copejament classic (CC), atenent a una
descripcié de la trajectoria i les posi-
cions angulars d’alguns segments corpo-
rals i de I'estic (//-lustracié 1). Entre els
estudis que aprofundeixen amb detall
sobre la cinematica del copejament
classic, pot destacar-se el de Whalen,
(1993).

El proposit d’aquest estudi és analitzar
comparativament totes dues técniques de
copejament per establir quines sén les
principals diferéncies des d’'un punt de
vista biomecanic i atenent a variables
cinematiques.

Material i métodes

Seleccié6 de la mostra

La mostra inicial comptava amb un total
de 33 jugadors pertanyents a la seleccio
Espanyola sub-16 (n = 14)isub-18 (n =
19). Encara que tots es presenten a I'estu-
di preliminar, el nostre estudi és portat a
terme amb un Unic subjecte. El jugador
seleccionat presenta un model tecnic d'e-
xecucio en totes dues modalitats de cope-
jament molt consolidat i diferenciat, tot
coincidint a més a més, en les dues técni-
ques, una velocitat de copejament molt
proxima als valors maxims registrats en
tot el grup experimental.

Desenvolupament
de experiment

El jugador va ser enregistrat en situacio
real de copejament estacionari en les dues
modalitats de I'estudi, sobre una superfi-
cie d’herba artificial, en el moment de co-
pejar la bola (amb el mateix estic) cap a la
zona central de la porteria. El punt de Ilan-
cament de la bola es va situar a la vora in-
terior de I'area de porteria, a una distancia
fixa de 15 metres respecte del marc de la
porteria. Es van utilitzar dues cameres de
video S-VHS (Panasonic DCP800) que
van enregistrar simultaniament els cops,
des de dos plans diferents. Un cronometre
activat per microfons d’alta sensibilitat, és
activat en el moment en que I'estic toca la
bola i s'atura quan aquesta arriba a la por-

= JLUSTRACION 1.

Secuencia de un golpeo cldsico (izquierda) y otro con técnica plana (derecha). (Adaptado de
Werner Wiedersich y Lutz Nordmann, 1994.)

teria, d’aquesta forma permet una prime-
ra valoraci6 del temps emprat en cada ti-
pus de cop. Els procediments de filmacio
han estat realitzats durant una de les con-
centracions que va desenvolupar la
seleccid nacional sub-18 a Alacant durant
el mes de juliol del 2000.

Analisi i tractament
de les dades

Després de I'enregistrament del copeja-
ment, les imatges son tractades al laborato-
ri, convertides a format digital de tipus AVI
de 50 fotogrames per segon. Tot seguit, es
va portar a terme un procés de digitalitzacio
manual i el calcul de les variables d'interes.
Es va utilitzar I'aplicacié Kinescan-IBV ver-
si6 8.3, seguint un model d'analisi que in-
cloia el cos huma, I'estic i la bola (29 punts)
i que permet de representar-lo com un con-
junt de segments solids i rigids.

El calcul de les coordenades 3D es va por-
tar a terme mitjangant I'algorisme de la
DLT (Y. I. Abdel Aziz i H. M. Carara,
1971) i per a suavitzar les dades es va fer
servir el metode CCV de Woltring (1986),
basat en funcions spline de cinqué ordre.
L’error maxim calculat per al procés de di-
gitalitzacié és de 3,5 mm.

Variables

L'estructuracié temporal dels cops en
les seves corresponents fases i algunes
variables cinematiques clarament dife-

renciadores (fases, trajectories, posi-
cions, velocitats i angles, obtingudes du-
rant el copejament), sén analitzades en
aquest estudi a partir dels valors nume-
rics obtinguts i de la representacio grafi-
ca d'aquests.

Per a I'analisi comparativa d’aquestes
dues técniques de copejament s’han se-
leccionat les variables segtients:

a) Recolzament del peu esquerre res-
pecte de la bola, separacié entre els
peus, altura dels malucs, velocitat li-
neal del turmell, genoll, maluc, es-
patlla, colze i canell, aixi com la tra-
jectoria de I'estic, la seva velocitat i
la de la bola.

b) La direccio del peu esquerre respecte
a la direccié del llancament, I'angle
entre la linia d’espatlles i la de ma-
lucs, la inclinacié del tronc respecte
dels tres eixos, I'angle dels genolls i
dels colzes i el format per I'avantbrag
dret amb I'estic, amb el tronc i amb
I'avantbrac esquerre i, finalment, I'an-
gle format pel segment estic amb
cada un dels eixos.

Definicio temporal

de les fases

Per a l'estudi i la diferenciaci6 de les
tecniques de copejament en les seves res-
pectives fases, s’ha seguit i adaptat la dis-
tribucié presentada per M. T. Whalen, a
“Three dimensional biomechanical ana-
lysis of the stationary and penal cérner
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= TauLA 1.
DURADA DE LES FASES SEGONS EL TIPUS DE COPEJAMENT (s)
FASES DEFINICIO DES DE FINS A cc cpP

Aproximacié o fase previa Instants previs a I'elevaci6 de I'estic to (inici) ty 0,258 0,630
Backswing Fase d’elevaci6 de I'estic (maxima altura) ty t, 0,315 0,273
Downswing Fase de descens de I'estic to it 0,201 0,273
Contacte Contacte amb la bola it 0,019 0,021
Follow Trough Fase d’acompanyament final te fi 0,072 0,063

= GRAFICA 1.
Fases del copejament classic.
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= IL-LUSTRACIO 2.
Vista superior de totes dues técniques, on s’a-
precia la col-locacié del peu esquerre respecte a
la bola.

/

drives in field hoquei” (1993) i que han
estat resumides a la taula 1.

Durant els primers instants del cop, el ju-
gador roman en posicié basica de doble
recolzament, empunya amb fermesa I'es-
tic i el manté a una algada intermedia,
paral-lela al terra en la direccié de “I'eix
z". Des d’aquesta posicié (tg), es pro-
dueix un petit ascens seguit d’'un descens
de la pala de I'estic abans d’iniciar-ne de-
finitivament I'elevacié (t;). Aquest movi-
ment, que té una major durada en el CP
analitzat, va acompanyat d’una lleugera
accié de balanceig del pes del cos, tot re-
forcant el suport sobre el peu dret, alhora
que el peu esquerre es prepara per iniciar
I'aveng. Aquesta fase prévia o aproxima-
cié “approach” (to-t;) presenta una di-
ferencia temporal forca clara entre totes
dues tecniques, i té més durada en el
CP (0,63 s) que no pas en el classic
(0,258 s). En tots dos copejaments, el
jugador Unicament realitza un pas d’a-
proximacio cap a la bola, que s'inicia du-
rant la fase d’elevacié de I'estic. En I'es-
tudi realitzat per Whalen (1995), la fase
d’aproximacio i la de swing enrera (back-
swing) son mesurades alhora, i tenen una
durada mitjana de 0,575 s. El temps
equivalent al calculat per Whalen, en el
nostre estudi seria molt similar per al CC
(0,573 s) i una mica més gran en el CP
(0,903 s). (Grafiques 1 i 2)

Fase d’elevacié de l'estic “backswing”
(t;-t5): queda definida amb linstant t;,
moment en queé s'inicia la trajectoria as-
cendent de I'estic amb un augment pro-
gressiu del seu component “vertical” i es
prolonga fins a I'instant en qué aquest as-

soleix la seva elevacié maxima (t,). Com-
parativament, trobem que la durada d’a-
questa fase és més gran en el CC (0,3153
s) que no pas en el CP (0,273 s) i que, a
més a més, en el primer s’arriba a una al-
cada de I'esticen t, d'1,81 m., superior a
I’aconseguida en aquest mateix instant
per I'esticen el CP (1,66 m.). En el nostre
estudi, el subjecte només realitza un pas
d’aproximacio, i aquest s’esdevé durant la
fase de backswing principalment, per aixo
s’han analitzat aquestes fases separada-
ment.

Fase de descens de I'estic “downswing”
(to-t.): des de la posicié de maxima eleva-
ci6 de I'estic (t,), el jugador inicia un mo-
viment de descens d’aquest que finalit-
zara amb l'instant de contacte amb la bola
(t.). La durada calculada per a aquesta
fase és similar en tots dos gests, i és de
0,201 senel CC, valor que s’aproxima als
registrats per autors com en Alexander,
1981; Chivers and Elliot, 1987 i Cohen,
1969 (0,15-0,21 s) i lleugerament supe-
rior (0,273 s) per a la técnica de trajec-
toria més plana. Whalen (1995) estima el
valor mitja d’aquesta fase en 0,221 se-
gons.

Fase de contacte “contact” (t.): és defi-
nida per I'instant en qué I'estic impacta
en la bola fins que aquesta deixa d’estar
en contacte amb el pal. La durada d’a-
questa fase és molt reduida, podriem
parlar més aviat d’un instant que no pas
d'una fase en ella mateixa. En el CC el
temps de contacte s’aproxima als 0,19 s
i als 0,21 s en el CP, cosa que significa
que amb prou feines es compta amb un
fotograma.

apunts|
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Fase d’acompanyament “follow trough”:
es tracta d'un moviment de continuacié
del gest en el qual el cos del jugador i
I'estic es desacceleren fins a recobrar
una posicié normal de joc, encara que
en la técnica plana, el jugador acaba el
gest en una posicié molt baixa i amb
gran separacié de cames. En els cops
analitzats, 'acompanyament ha estat
mesurat fins I'instant previ a aquell en
qué la pilota no es visualitza dins del
camp de filmacio, i el seu valor és de
0,72 s peral CC, ide 0,67 s per al CP.
La durada d’aquesta fase, doncs, queda
limitada en el nostre estudi pel nombre
de fotogrames digitalitzats i posteriors
al contacte, on apareix la bola dintre del
camp de totes dues cameres, encara
que, logicament, pot arribar a ser més
gran. La durada maxima estudiada per
a aquesta fase per M. T. Whalen,
(1995) va oscil-lar entre 0,68 s i
0,136 s. (Es a dir, es van analitzar en-
tre quatre i vuit imatges després del
contacte).

Resultats

i discussié

La posicid inicial dels peus respecte de
la bola i el desplagament del peu esque-
rre han estat considerats en I'estudi com
a aspectes diferenciadors entre els dos
copejaments, tot mostrant-nos, en la
fase prévia, una major separacié d’a-
quest en relaci6 amb la bola en el CP
(1,749 m); se’n distancia gairebé un
metre més que en el CC (0,75 m). Tam-
bé s'observa que la separacié entre tots
dos peus és més gran en aquest tipus de
cop (0,30 m) mentre que estan practica-
ment junts en el CP (0,7 m). El peu es-
querre (punta del peu) es recolza a I'es-
querra de la bola (z) en tots dos copeja-
ments 0,734 m d’aquella en el CC, i en
queda una mica més separat en el CP
(0,85 m). Perd on s’aprecia més separa-
ci6 respecte de la bola, és en I'aveng del
suport en la direccié del llancament (x).
Aixi, el peu és situat al davant 0,20 men
el CC, i és recolzat practicament a la ma-

teixa alcada que la bola (5 cm) en el CP.
(II"lustracié 2).

Respecte al moment en que el peu deixa
el terra en el CP, per aproximar-se cap a
la bola, aquest té lloc exactament en ty,
el seu recolzament a terra després del
vol es produeix abans del contacte de
I'estic amb la bola (t = 0,992 s) i els
peus queden separats entre ells 1,8 m.
En el CC el peu abandona el terra una
mica més tard (t = 0,329 s), ja iniciada
la fase de backswing, la seva arribada al
terra es produeix molt a prop de t,, i as-
soleix una separacié maxima de 0,85 m.
(Grafiques 3 i 4)

La direccié del suport del peu esquerre
(segment talé-punta del peu) ha estat
també analitzada. L’angle d’aquest seg-
ment respecte de la direcci6 del llanga-
ment (eix x), manté un valor mitja de 65°
enel CCide 70°en el CP. Quan el peu se
separa de terra ja a la fase de backswing,
aquest angle augmenta fins als 83,5°
(t = 0,355 5) en el CC, després baixa als
75° tan bon punt arriba a terra i proper a
t, i es manté en aquesta direcci6 durant
la resta del copejament. Aquesta oscil-la-
ci6 en graus, és produida per I'elevacio
del peu en el seu desplacament. La
col-locaci6 del peu esquerre en el CP
adopta una orientacié més estable durant
les dues primeres fases, amb un valor
mitja de 70° i s’obre (disminueix I'angle)
en la direcci6 del copejament durant el
downswing fins als 53°; aquesta orienta-
ci6 es mantindra durant el contacte.
(Grafiques 51 6)

El membre inferior esquerre (el turmell,
el genoll i el maluc) experimenta, en
conjunt, un increment de la seva veloci-
tat lineal en totes dues modalitats de co-
pejament, a causa del seu desplaga-
ment cap endavant durant la fase de
backswing, i els valors d’aquestes arti-
culacions s6n molt similars durant la
fase previa. Totes les articulacions de
la cama esquerra assoleixen majors
velocitats en el CP perqué el desplaca-
ment es realitza amb més amplitud en
un periode de temps que és molt similar
(to-tc = 0,273 s) en el CC. Després del
contacte, el membre inferior esquerre

GRAFICA 3.
Copejament classic.
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disminueix la velocitat per la seva accio
de frenada. (Grafiques 7 i 8)

Malgrat tot, apareixen diferéncies impor-
tants pel que fa als valors d’aquestes velo-
citats, segons la tecnica emprada. Aixi per
exemple, el turmell esquerre aconsegueix
una velocitat maxima de 2,27 m/s en el
CC i gairebé duplica el seu valor en el CP
(4,20 m/s). Una cosa similar s’esdevé
amb el genoll esquerre, la velocitat del
qual en el CP (2,64 m/s) és superior als
1,48 m/s que aquest assoleix en el CC
perd més tard, durant la fase downswing.
El maluc, finalment, aconseguira en amb-
dues técniques el seu valor maxim de ve-
locitat just en iniciar-se la fase down-
swing, com a conseqiiéncia de la
translacié soferta per tota la cama es-
querra.

Respecte a la participacio del membre
inferior dret, no s’observen diferéncies
importants entre les velocitats articulars,
i en totes dues técniques s’aprecia un in-
crement progressiu de velocitat a mesura
que s'aproxima la fase de descens de
I'estic, que sera més accentuat a la mei-
tat final de t,-tc. EI maluc, el genoll i el
turmell dret tenen velocitats maximes
que també son superiors en el CP.
(Grafiques 9 10).

En els membres superiors, vam trobar al-
gunes particularitats en realitzar I'estudi
comparatiu. En tots dos copejaments
apareix una clara diferéencia en la veloci-
tat que aconsegueixen les articulacions
més distals (canell i ma, properes a I'es-
tic) respecte de les proximes (colze i es-
patlla, més allunyades de I'estic) i que en
els instants proxims a I'impacte presen-
ten una conducta similar a la del membre
inferior, perd arribant a les seves veloci-
tats maximes amb un retard respecte a
aquest (a la meitat final de t,-t.), conse-
gliencia de I'encadenament del movi-
ment des del segment inferior al superior.
Els valors maxims son similars en tots
dos copejaments, tant en canells com en
espatlles, i la velocitat de tots dos colzes
és similar en t;-t,, perd en la fase de des-
cens de I'estic t,-t; el colze esquerre pre-
senta una velocitat maxima de 7,16 m/s
que és superior en el CC a I'assolida en el

CP (valor que se situa en 4,766 m/s). En
ambdues técniques, aquest increment es
produeix just al final de t,-t. tal com
mostren els grafics anteriors. Tanmateix,
aixo no passa en el colze. Aixi doncs, el
moviment realitzat en el CC pel colze dret
adquireix una major velocitat durant la
fase de descens de I'estic que el mateix
moviment en el CP.

L’angle del genoll ha estat definit des
dels segments cuixes (genoll-maluc) i
cama (genoll-turmell) de cada costat,
respectivament. El seu estudi ens indica
que el genoll esquerre roman practica-
ment estés fins a I'inici de t,-t. en tots
dos copejaments; a partir d’aquest mo-
ment i coincidint amb el suport del peu
esquerre a terra, inicia la flexio fins als
117° en el CC i continua flexionant-se
fins als 97° al final del Ilancament en el
CP, tot provocant el corresponent des-
cens dels malucs en aquesta fase final i
marcant una gran diferéncia entre tots
dos tipus de tecnica. ElI moviment del
genoll dret és diferent, atés que parteix
d'una petita flexié en tots dos copeja-
ments, 148,8°en CCi 138,8°en CP. A
partir d’aqui la conducta és diferent per
a cada técnica, en el CC la flexié aug-
menta fins a la primera meitat del back-
swing, i adopta un valor mitja de 130°
fins a la meitat de la fase segiient, per
estendre’s lleument fins als 136° en t; i
aconseguir-ne gairebé I'extensié (176°)
al final del llangament. Tanmateix, en el
CP el genoll dret passa de la posicié en
|leugera flexid, a una extensié completa,
que paral-lelament, sera previa a una
flexié de gairebé 70°, i que s’estendra a
113°alinici de t;- t,. En el moment d’i-
niciar-se el downswing, el genoll s’ha
estes lleugerament (141°) i acompa-
nyara en flexié el genoll esquerre fins a
igualar-ne I'angle (127°) ent = 1,1 s.
Aquest mateix instant té lloc en el CC
una mica abans, (t = 0,64 s) coincidint
amb un angle molt similar (130°) de tots
dos genolls. (Grafiques 11 12).

Per a I'estudi de la posicié angular del
colze se n’ha definit I'angle com el for-
mat pels segments corresponents a I'a-
vantbrac (canell-colze) i el bra¢ (col-
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ze-espatlla) de cada costat, respectiva-
ment. Tal com es pot apreciar en els
grafics seglients, les corbes de desplaca-
ment angular del colze en ambdues
tecniques tenen una aparenca similar,
encara que queda ben diferenciada la
flexié del colze dret respecte de I'esquer-
re en cada un dels casos. Aixi doncs,
aquest Gltim a penes modifica el seu an-
gle durant els copejaments, i té una os-
cil-laci6 maxima en CC de 40° (en-
tre 136°ent =0,33si176%ent =
0,83 s). | fins i tot més petit (34°) en el
CP (entre 138%°ent,i 172%°ent = 1,1.
s). Mentre que el colze dret experimenta
una flexié gairebé continua des de I'inici
del gest fins a la meitat del downswing, i

té una major flexié (54,7°) en el CC que
no pas en el CP (63,4°). Des d'aquest
instant, el colze es va estenent en totes
dues tecniques, durant la resta de la
fase t,-t. (fent baixar I'estic), el contac-
te i 'acompanyament fins gairebé I'ex-
tensié completa (170°). (Grafiques 13
i14)

Una altra variable angular que pot re-
sultar d’interés per a la diferenciacio
entre totes dues técniques és I'angle in-
terior compreés entre els dos avantbra-
cos (aproximacio6 dels colzes respecte
al punt fix del canell) i definit com el
format entre aquests segments (ca-
nell-colze); podem observar una clara
diferéncia en els valors que adopta
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aquesta variable entre ambdues técni-
ques. En el CP els colzes s'aproximen
molt rapidament durant la segona mei-
tat del backswing i els primers instants
del downswing, tot produint un angle
molt petit (12°). Si observem el grafic
anterior corresponent a aquesta técni-
ca, podem comprovar que l'aproxima-
ci6 de colzes a qué ens referim coinci-
deix amb la maxima flexié del colze
dret, i la seva extensi6 en t,-t, és co-
rresposta amb una petita separaci6 d'a-
quests (probablement per deixar I'estic
en un pla més horitzontal en el seu des-
cens) i que rapidament tornen a ajun-
tar-se (19,8°) per a I'impacte. (Grafi-
ques 15/ 16).
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Continuant amb I'estudi de la posicid
del centre de malucs (punt mitja entre
tots dos) en el CC, aquest es manté du-
rant tota la fase prévia a una altura mit-
jana de 0,92 m sobre el terra i baixa
molt lentament fins a t, (0,85 m), des-
prés continua baixant de forma més pro-
nunciada durant la fase seglient (t,-t.) i
arriba al seu punt de menor altura (0,77
m) ent = 0,68 s (just abans del contac-
te entre I'estic i la bola) tot mantenint el
seu valor fins a finalitzar el copejament.
En el CP passa una cosa molt similar,
perd amb una diferéencia d’'altura molt
més pronunciada. En t, ja es troba a
0,729 m i continua baixant durant t,-t.
fins arribar a la seva altura minima
(0,487 m)ent = 1,16 s, just abans de
t,, després del contacte s'incremen-
ta lleugerament, i el jugador queda en
una posicié molt baixa. (Grafiques 17
i 18).

Per a I'estudi de 'orientacié entre la linia
d’espatlles i la de malucs, s’ha calculat
I"angle menor format per aquests dos
segments per a cada instant de temps,
tal com es mostra a la ll-lustracié 3, tot
projectant-lo sobre el pla XZ. (Il-lustra-
cié 3).

En tots dos copejaments s’observa una
contraposicié de la linia d’espatlles res-
pecte a la de malucs; inicialment formen
un angle molt petit, perqué ambdues li-
nies es troben gairebé alineades (2°-14°) i
orientades en el sentit del llancament (eix
x). La linia d’espatlles augmentara I'angle
respecte a la de malucs de forma progres-
siva durant t;-t,, i assolira la maxima con-
traposicié en els instants previs a linici
del downswing, tot orientant I'espatlla es-

= [L-LUSTRACIO 4.

centre espatlles

P, = centre malucs

querra en direccié z, i formant un angle
maxim d’uns 60° en totes dues técniques.
(Grafiques 19 i 20)

Per a I'estudi de la posicié angular del
tronc respecte a cada un dels tres eixos de
moviment, s’han definit els angles formats
pel segment P,P; = (centre/malucs cen-
tre/espatlles), amb cada un dels eixos. Per
fer-ho, s’ha traslladant el punt P, a l'ori-
gen del sistema de referéncia i s’ha mesu-
rat I'angle que forma aquest vector res-
pecte a cada un dels tres eixos. (/I-lustra-
cié 4).

Aixi doncs, el tronc es manté inclinat for-
mant un angle d’uns 45° respecte a la ver-
tical i respecte a I'eix z en el CC, mentre
que en el CP la posicié inicial és més verti-
cal (solament 36° respecte a t; i en t;) i,
alhora, es va inclinant cap a z mentre s'a-
proxima a aquest mateix instant. En amb-
dues técniques el tronc finalitza amb una
inclinacié cap a la bola (cap a la dreta) i
arriba a aconseguir aproximadament els
60° en totes dues tecniques just al final
d’aquesta fase. Pero la diferéncia clara
apareix en el CP, ja que I'angle del tronc
respecte a la vertical és de 61°, (és a dir,
29° respecte del terra en tc), davant dels
38° que té en el CC. Aquesta diferéncia
s'incrementara fins al final del llanga-
ment. (Grafiques 21 i 22).

En relacié a I'estic i la bola, trobem que
la velocitat de I'extrem de I'estic aug-
menta progressivament des de [l'inici,
fins arribar a un valor maxim de 32,7
m/s enel CCide 31,7 m/senel CPjust
en t¢, valors similars als maxims obtin-
guts per Cohen (1969) i Hendrick
(1983). Es en aquest mateix instant,
quan la bola comenca a guanyar veloci-
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tat, i aconsegueix en el CC el seu valor
maxim (22,16 m/s) als 0,036 segons
després de I'impacte. Perd en el CP se
supera aquesta velocitat maxima
(23,8 m/s) als 0,25 s després de I'im-
pacte. El valor mitja de velocitat de la
bola en el copejament estacionari calcu-
lat per Whalen (1993) va ser de 26,44
m/s en jugadors de més edat. Coincidint

= GRAFICA 21.
Copejament classic.

amb el moment de velocitat maxima de
la bola, es produeix un descens de la ve-
locitat de I'extrem de I'estic que arriba
fins als 18,35 m/seg en el CC i dismi-
nueix una mica menys en el CP. Aquest
efecte és produit pel xoc amb la bola.
Tot seguit I'estic augmenta la velocitat
fins al final del llangament, alhora que la
bola redueix la seva. (Grafiques 23 | 24)

= GRAFICA 22.
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L'analisi de la posicié angular de I'estic
respecte a cada un dels tres eixos presen-
ta una gran similitud en ambdues técni-
ques, encara que amb una diferéncia cla-
ra els valors de la trajectoria angular de
I'estic al CP respecte a I'eix Z, tal com
apareix als grafics seglients, arribant a va-
riar uns 270° durant la fase ty-t.. (//-lus-
tracions 5 i 6) i (Grafiques 25 i 26).
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Aquesta alta variacié de I'angle en el CP,
es tradueix també en una alta velocitat an-
gular de I'estic en els instants previs al
cop, tot arribant a un valor maxim de
2.766,6 graus/s que equivalen a 48,3 ra-
diants/s, xifra molt similar a I'obtinguda
per Alexander (1981) durant aquesta fase
de downswing (45 radiants/seg 0 2.578,3
graus/s). Respecte al moment de I'impac-
te, observem que la variaci6 de I'angle de
I'estic respecte a aquest eix és nul-la en
tots dos copejaments per tornar a incre-
mentar-se molt durant la fase de I'acom-
panyament, pero en aquest cas la veloci-
tat adopta valors contraris als de t;-t,
(canvia la direccié del gir de Iestic).
(Grafiques 27 i 28).

Finalment, s’ha analitzat I'angle dels ca-
nells, per a la qual cosa es defineix aquest
com el format pel segment estic (ex-
trem-manec) i per I'avantbrag (canell-col-
ze). Els grafics seglients ens mostren la
conducta de I'angle descrit durant les fa-
ses del copejament. En tots dos cops, els
valors de I'angle de canell sén molt simi-
lars entre I'esquerra i la dreta, apareix una
diferenciacié durant la meitat final de t;-t,
i lainicial de ty-t, i és el canell dret el que
menor angle presenta (37,8° en el CC i
53,5° en el CP) respecte a I'estic, tot pro-
duint-se una aproximacié major entre I'a-
vantbrag i I'estic en el CC analitzat, durant
el descens. (Grafiques 29 i 30)

Conclusions

Com a conclusions es poden resumir les
diferencies técniques trobades entre les
dues técniques de copejament analitza-
des, i que sén més rellevants, tot centrant
la nostra atencié en les caracteristiques
diferenciadores del copejament pla:

= Respecte a la durada de les fases, el CP
presenta una fase d’aproximacié i ele-
vacio de I'estic conjuntament, més llar-
ga (0,903 s) gairebé de durada doble
que aquestes fases en el CC. | la fase de
descens de I'estic també és lleugera-
ment més llarga, encara que I'estic bai-
xa des de menys altura, com veurem
després.

= Es un gest en el qual els peus estan ini-
cialment més junts entre ells (7cm de
separacié) i més allunyats (gairebé un
metre més) en relacié a la bola. A més a
més, en aquest copejament el jugador
recorre, des de la posicio inicial i amb
un sol pas d’aproximacié, una més gran
distancia cap a la bola, perque després
del suport els peus li queden més sepa-
rats que no pas en el CC.
= E| jugador situa el peu esquerre en linia
amb la bola, a diferéncia del que suc-
ceeix en el CC on el peu és recolzat 20
cm al davant d’aquesta. A més a més,
la situacié del peu a I'esquerra de la
bola és més gran també en el copeja-
ment pla, cosa que provoca una neces-
saria inclinacié del tronc per poder co-
pejar-la. Aixi doncs, aquesta major
“distancia d'atac” a la bola és traduida
en un augment de la inclinacié del tronc
cap a aquesta (z) i cap a la direccio del
llancament (x) en els instants finals del
cop, i aixd obliga el jugador a quedar en
una posicié6 molt baixa, cosa que pot
condicionar una immediata continuitat
en el joc. D’altra banda, I'orientacio del
peu una vegada recolzat a terra és més
“oberta” cap a la direccié del llanga-
ment que no pas en el CC, on el peu
s'orienta més perpendicular a aquesta
direccio.
Aquest desplagcament del peu esquer-

re provoca una diferencia important
en l"augment de les velocitats lineals
dels punts articulars del membre infe-
rior esquerre, i també (encara que en
més petita mesura) d'altres articula-
cions del membre superior esquerre, a
excepcié del colze esquerre, la veloci-
tat lineal del qual sera inferior en
aquest tipus de copejament. Respecte
a les velocitats del membre inferior i
superior dret, també sén superiors els
valors maxims assolits en el CP, enca-
ra que amb I'excepcid, novament, de
la velocitat lineal maxima del colze
dret, que és menor.

L'amplia separacié entre els suports i
I'aveng del pes del cos cap a la cama
avancada obliguen a la flexié del genoll

dret, que assoleix una flexié molt accen-
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tuada de 97° al final del llancament, en
el CP. Es produeix aixi, el descens dels
malucs, que arriben a la seva altura mi-
nima respecte al terra en els instants
finals del llancament.

La trajectoria de I'estic presenta un ma-
jor component en el pla horitzontal, en-
cara que es realitza en els tres plans de
moviment. A més a més, és en aquest
pla on experimenta més variacié angu-
lar, tot adquirint un ampli recorregut
durant la fase de downswing. Amb aixo
es contraresta la diferéncia d'altura que
assoleix I'extrem de I'estic en el CP, pro-
duida pel descens dels malucs. Per pos-
sibilitar I'increment de recorregut angu-
lar de l'estic, els canells redueixen el
seu angle (aproximant l'avantbrag a
I'estic) durant la meitat final de t;-t, i la
inicial de t,-t,, al mateix temps que els
colzes s’aproximen entre si, i dismi-
nueix també I'angle de separaci6 entre
els avantbracos. Tot plegat es produeix
alhora que es provoca una adequada
contraposicié de I'eix espatlles-malucs.
El resultat final és que I'estic adquireix
una major velocitat angular, propera als
50 radiants/s en aquest tipus de
llancament.

La velocitat maxima de I'extrem de
I'estic és inferior a I'obtinguda en el
CC, tanmateix, s'aconsegueix a una
velocitat lineal maxima de la bola su-
perior, que és assolida en menys
temps (0,25 s) des del moment de
I'impacte, aspecte que interessaria
d’aprofundir en noves investigacions.
En el moment de I'impacte amb la bola,
I'estic es troba paral-lel a terra (només
un grau respecte d’aquest), enfront dels
57° d’inclinacié que presenta en el CC.
Podem afirmar que es tracta d’un cope-
jament de trajectoria veritablement pla-
na en el moment de I'impacte.

= Futurs estudis portats a terme amb ma-
jor nombre de subjectes, podrien esta-
blir si existeixen diferéncies estadistica-
ment significatives entre algunes d’a-
questes variables i d’altres, com ara
I'angle entre el tronc i I'avantbrag dret,
amb la velocitat de sortida de la bola.
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