
Introduzione

In molte discipline sportive la
forza è la maggiore capacità
biomotoria usata nella previsio-
ne dei risultati. In qualche misu-
ra, anche altre capacità biomo-
torie sono associate alla forza.
Non bisogna quindi meravigliar-
si del fatto che molti studi chi-
nesiologici si occupino dell’ar-
gomento della forza, analizzan-
do la sua struttura, la metodolo-
gia dell’allenamento, l’applica-
zione di nuovi metodi e le pro-
cedure diagnostiche. Nella mo-
derna chinesiologia, la forza è
senza dubbio una delle capaci-
tà studiate nella maniera più
meticolosa, anche se molte
questioni in questo campo re-
stano senza risposta. La classi-
ficazione della forza è basata
su differenti criteri. Seguendo il
criterio di azione, alcuni autori
(Luhtanen & Komi, 1980; Buhrle
et al., 1983; Bosco et al., 1992)
distinguono tra picco di poten-

za, forza esplosiva e forza resi-
stente. Un altro criterio è quello
dell’attività neuromuscolare, in
cui la forza si manifesta sotto
forma di contrazione isometrica
o anche concentrica, eccentri-
ca o eccentrico-concentrica. La
contrazione isometrica quando
la forza muscolare è uguale alla
forza esterna, per questo moti-
vo non c’è movimento tra i due
estremi del muscolo. La contra-
zione eccentrica avviene quan-
do il carico esterno è maggiore
della forza dei muscoli attivati.
Nelle situazioni motorie reali,
una contrazione eccentrica-
concentrica è il tipo più comune
e si manifesta allo stacco. La
forza esercitata nello stacco è
un tipo speciale di forza esplo-
siva in condizioni eccentrico-
concentriche ed è quella più
frequente nelle strutture di movi-
mento ciclico, aciclico e combi-
nato. La sua caratteristica prin-
cipale è l’utilizzazione dell’ener-
gia elastica nel ciclo eccentri-

co-concentrico di una contra-
zione muscolare. Il contributo
delle proprietà elastiche dell’in-
sieme muscolo-tendineo dipen-
de dalla velocità del passaggio
dalla contrazione eccentrica a
quella concentrica. La transizio-
ne deve essere quanto più velo-
ce possibile e non dovrebbe es-
sere superiore ai 260 millise-
condi. 

Meccanismi neuromuscolari
della forza esplosiva

Le strutture di movimento che
si producono nelle specifiche si-
tuazioni sportive sono associate
ai differenti input di contrazioni
muscolari eccentriche e con-
centriche. Spesso lo scopo del-
l’allenamento è quello di modifi-
care la contrazione muscolare
eccentrica, tenendo conto delle
caratteristiche neurologiche.
Una buona comprensione del
ruolo della contrazione muscola-
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re eccentrica nelle attività sporti-
ve facilita l’adattamento attraver-
so l’applicazione di appositi
mezzi di allenamento. Il ciclo ec-
centrico-concentrico consiste
nell’allungamento muscolare,
creato da una forza esterna e
dal successivo accorciamento
muscolare nella seconda fase,
quindi un ciclo allungamento-
accorciamento (SSC) (Komi &
Gollhofer, 1997). Nella fase ec-
centrica, si accumula una quan-
tità limitata di energia elastica
nell’insieme muscolo-tendineo
da utilizzare nella seconda fase.
Questa parte di energia elasti-
ca, che viene accumulata nel
muscolo, è disponibile solo per
un tempo determinato. Il tempo
disponibile dipende dalla durata
dei ponti di miosina e dura da
15 a 120 millisecondi (Cavagna
et al., 1965; Enoka, 2003). Per
quanto riguarda la produzione
di forza, è essenziale che il mu-
scolo sviluppi più forza e consu-
mi meno energia chimica duran-
te la contrazione eccentrica ri-
spetto alla contrazione concen-
trica (Komi & Gollhofer, 1994;
Enoka, 2003). L’efficienza di una
contrazione eccentrico-concen-
trica dipende anche dal tempo
di transizione. Quanto più è lun-
go il tempo, meno efficiente è la
contrazione. Oltre alla misura e
alla velocità della modificazione
della lunghezza del muscolo e
alla durata del passaggio, l’effi-
cienza della contrazione eccen-
trico-concentrica dipende larga-
mente dalla pre-attivazione.
Quest’ultima determina il primo
contatto del piede con il terreno.
La pre-attivazione prepara i mu-
scoli per l’allungamento, ed è
caratterizzata dal numero di
ponti di miosina attivati e dalla
modificazione dell’eccitabilità

dei neuroni á-motori. Entrambi i
fattori influenzano la stiffness a
breve termine del muscolo. Una
maggiore stiffness muscolare
causa una marcata estensione
dei legamenti del tendine, che,
a loro volta, riducono il consumo
di energia chimica nel muscolo.
Il ridotto consumo di energia
chimica è particolarmente im-
portante in quelle situazioni mo-
torie, in cui devono essere ese-
guiti specifici movimenti ad alta
velocità (ad es. l’azione dell’arti-
colazione della caviglia in uno
sprint, l’azione di stacco nel sal-
to in lungo, salto in alto e triplo).

In termini funzionali ed ana-
tomici, in un salto verticale il
ruolo principale viene svolto dai
due muscoli della coscia a due
articolazioni, che sono anche
indicati come “hamstrings” (mu-
scoli posteriori della coscia) o
muscoli ischio-crurali da alcuni
autori (Brockett et al.; Sarabon,
2005). Questo gruppo muscola-
re include: il semimembranoso,
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il semitendinoso e il bicipite fe-
morale. In specifiche situazioni
sportive questi muscoli sono re-
sponsabili dell’estensione pri-
maria dell’articolazione dell’an-
ca in una catena cinetica chiu-
sa e della flessione dell’articola-
zione del ginocchio. La lun-
ghezza dei muscoli della coscia
è altamente variabile, dipen-
dendo largamente dalle artico-
lazioni del ginocchio e delle an-
che (Sarabon, 2005). La loro ef-
ficienza si manifesta maggior-
mente, quando vi è alta velocità
angolare delle articolazioni de-
gli arti inferiori. Per questa ra-
gione, i muscoli della coscia
hanno un ruolo importante nei
movimenti esplosivi veloci di ti-
po aciclico e ciclico. 

In molti sport, i salti verticali
e i drop jump sono una fonte
importante di esercitazioni nel-
l’allenamento di forza dell’atleta.
Essi migliorano la contrazione
muscolare eccentrico-concen-
trica degli arti inferiori. Nello
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stesso tempo rappresentano
uno strumento indispensabile di
misurazione nella diagnostica
della potenza di stacco. Per
quanto riguarda la struttura di
movimento, i salti verticali e i
drop jump riproducono le reali
situazioni motorie della pratica
sportiva. Si utilizzano differenti
batterie di test per diagnostica-
re la forza esplosiva degli arti
inferiori, in laboratorio o di tipo
situazionale sul campo. Bosco
(1992) ha sviluppato un proto-
collo classico per monitorare la
forza di stacco, basandosi su
salti verticali. La forza di stacco
concentrica nelle attività neuro-
muscolari viene misurata attra-
verso lo squat jump verticale.
La forza di stacco esercitata
nella condizione in cui i muscoli
attivi prima si estendono (con-
trazione eccentrica) e poi si ac-
corciano (contrazione concen-
trica) sono misurati attraverso il
salto verticale con contromovi-
mento e il drop jump. 

Questo studio ha lo scopo di:
1. Stabilire i parametri princi-

pali della dinamica e della
cinematica, che generano
l’efficienza dei salti verti-
cali e dei drop jump;

2. Stabilire l’attivazione elet-
tromiografica dell’erettore
spinale, grande gluteo,
retto femorale, bicipite fe-
morale, vasto laterale, va-
sto mediale, tibiale ante-
riore e del gastrocnemio
mediale nei salti verticali e
drop jump.

Metodi

Due atleti di élite – saltatori di
triplo (M. S.: età 29 anni, altezza
173.5 cm, massa corporea 59.0
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kg; e M. G.: età 21 anni, altezza
181.4 cm, massa corporea 60.0
kg) – hanno preso parte alle
procedure sperimentali. Il proto-
collo di misurazione del salto
verticale è stato effettuato nel
Laboratorio di Biomeccanica
del Policlinico Peharec di Medi-
cina e Riabilitazione Fisica di
Pula, in Croazia. Gli atleti hanno
effettuato dei salti nel seguente
ordine: salto con contromovi-
mento e salti in basso. Ogni sal-
to è stato effettuato tre volte. Per
l’analisi 3-D cinematica dei salti
verticali, è stato usato un siste-
ma, composto da nove video-
camere CCD SMART-e 600
(BTS Bioengineering, Padua)
con una frequenza di 50 Hz e
una risoluzione di 768 x 576 pi-
xel. I parametri cinematici sono
stati elaborati col programma di
BTS SMART Suite. È stato defi-
nito un modello dinamico, carat-
terizzato da un sistema di 17
marker sensibili alla luce infra-
rossa (testa, spalle, avambrac-
cio, braccio, tronco, anca, co-
scia, stinco, piede) - Figura 1. 

I parametri dinamici dei salti
verticali e dei drop jump sono
stati stabiliti usando due peda-
ne di forza indipendenti (Kistler,
Type 9286A). La frequenza di
campionamento era 1.000 Hz.
L’analisi si è basata sui seguenti
parametri dinamici: picco della
forza di reazione al terreno, im-
pulso di forza e quantità di lavo-
ro per 1 kg di massa corporea
(lavoro concentrico J/kg). La
forza di reazione al terreno è
stata misurata uni- e bilateral-
mente. È stato usato un elettro-
miografo a 16 canali (BTS Poc-
ket EMG, Myolab) per analizza-
re l’attività elettromiografica
(EMG). 

Esso era costituito da due
unità: un’unità mobile (HP Ipaq
4700) ha catturato tutti i se-
gnali EMG e li ha trasmessi al-
l’unità fissa usando la tecnolo-
gia wireless (Wi-Fi). È stata
monitorata l’attivazione EMG di
sette muscoli della gamba sini-
stra e sette della gamba de-
stra (il gran gluteo, il retto fe-
morale, il vasto mediale, il va-
sto laterale, il tibiale, il bicipite
femorale, il gastrocnemio me-
diale), come anche un musco-
lo estensore del tronco (eretto-
re spinale). L’attività muscolare
elettromiografica superficiale è
stata rilevata attraverso elettro-
di bipolari di superficie Ag-
AgCl (Ambu Blue Sensor SE –
00-S/50, Danimarca), che era-
no fissati in uno specifico pun-
to di un’unità motoria di ogni
muscolo, con una preparazio-
ne accurata della pelle. Gli
elettrodi sono stati posizionati
da una persona qualificata.
Nel prosieguo dell’esperimento
i segnali registrati sono stati fil-
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Figura 1 - Marija Sestak, Giochi Olimpi-
ci, Pechino 2008 - Salto Tri-
plo 6° posto, 15.03 m
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trati e adattati. L’analisi statisti-
ca dei risultati è stata elabora-
to con i l  software statist ico
SPSS. 

Risultati e discussione

SALTO CON CONTROMOVIMENTO

Questo compito motorio è
costituito da un rapido abbas-
samento del centro di gravità
del corpo, attraverso l’allunga-
mento attivo dei muscoli delle
gambe (contrazione eccentri-
ca). Poi i l  movimento viene
bloccato e il soggetto salta im-
mediatamente in una direzione
verticale (contrazione concentri-
ca). L’energia che si accumula
nei muscoli e nei tendini duran-
te l ’al lungamento viene tra-
smessa alla fase concentrica.
Di conseguenza, la velocità di
movimento aumenta nella se-
conda fase. Il protocollo di mi-
surazione si è basato sui se-
guenti parametri (tabella 1). 

salto con contromovimento unità a b

Altezza del salto Cm 48.8 ± 0.3 40.8 ± 0.1

Tempo di contatto al suolo Ms 364 ± 10 338 ± 9

Tempo eccentrico Ms 123 ± 9 131 ± 8 

Tempo concentrico Ms 241 ± 6 207 ± 15

Lavoro concentrico J/kg 6.4 ± 0.3 5.1 ± 0.1

Efficienza del salto cm/J 7.6 ± 0.4 7.9 ± 0.1

Picco di potenza W/kg 50.1 ± 0.9 45.8 ± 0.1

Tempo di volo Ms 590 ± 1 525 ± 1.9

Velocità di stacco m.s-1 2.47 ± 0.3 2.42 ± 0.3

Picco di forza N 904 ± 1.5 1104 ± 25

Spinta eccentrica Ns 34 ± 1 96 ± 3

Spinta concentrica Ns 178 ± 2 145 ± 1

Flessione dell’anca Deg 77 ± 1 69 ± 2

Flessione del ginocchio Deg 89 ± 3 89 ± 3

Flessione della caviglia Deg 32 ± 1 38 ± 2

Tabella 1 - Parametri dinamici e cinematici di un salto verticale con contromovimento



Il tempo di stacco varia da
338 a 364 millisecondi. In base
al principio del transfer energeti-
co elastico, la fase eccentrica è
più breve di quella concentrica.
Il soggetto A, la cui altezza del
salto era 48.8 cm, aveva un rap-
porto fase eccentrica/concentri-
ca di 33.8%: 66.2%. Per il sog-
getto B, la cui misura di salto
era 40.8 cm, il rapporto era
38.7%: 61.3%. Si può conclude-
re che l’efficacia dell’attività mu-
scolare a due fasi dipende da
un rapporto adeguato tra la con-
trazione muscolare eccentrica e
quella concentrica. L’energia
elastica generata nella prima fa-
se così si accumula nell’insieme
muscolo-tendineo (tendine, apo-
neurosi, ponti di miosina, perimi-
sio, epimisio e sarcolemma;
Bobbert et al., 1987; Bobbert e
van Ingen Schenau, G., 1988) e

viene assorbita dall’energia chi-
mica del muscolo nella fase
concentrica. Il risultato è una
forza muscolare maggiore, che
produce un salto più alto. La ve-
locità verticale del centro di gra-
vità del corpo in una contrazio-
ne muscolare a due fasi è 9.5%
più alta di una contrazione mu-
scolare concentrica a fase sin-
gola. Il passaggio dalla contra-
zione eccentrica a quella con-
centrica ha luogo quando l’an-
golo del ginocchio misura 89°.
La forza di reazione al suolo va-
ria tra 904 N e 1104 N. 

I risultati dello studio sul sog-
getto A hanno mostrato che,

nelle fasi eccentrica e concen-
trica, l’attivazione EMG della
muscolatura degli arti inferiori in
un salto con contromovimento
era differente (figura 2). Nella
fase eccentrica, si è rilevato un
alto livello di attivazione nei mu-
scoli erettore spinale e grande
gluteo, mentre nella fase con-
centrica i muscoli più attivati
erano il bicipite femorale, il va-
sto mediale e laterale e il ga-
strocnemio mediale. La quantità
di energia meccanica alla fine
dello stacco viene generata dal
vasto mediale e laterale e dal
gastrocnemio mediale. Parte
dell’energia meccanica viene
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Figura 2 - Attivazione EMG dei muscoli nel salto con contromovimento
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trasmessa dalla caviglia all’arti-
colazione del ginocchio attra-
verso il gastrocnemio mediale.
Da questa articolazione l’ener-
gia meccanica viene poi tra-
smessa all’articolazione dell’an-
ca attraverso il retto femorale. Il
retto femorale è caratterizzato
da un alto livello di attivazione
sia nella fase eccentrica che in
quella concentrica dell’azione
di stacco.

SALTO IN BASSO

Un drop jump (salto in bas-
so) è costituito dalle seguenti
fasi: lasciare la pedana con
un’altezza specifica, volo, pre-
parazione per l’atterraggio, at-
terraggio, contatto con il terre-
no, ammortizzazione, contrazio-
ne eccentrico-concentrica e ac-
celerazione verticale. Non è im-
portante solo l’altezza della
panca, ma anche il picco di al-
tezza del centro di gravità del
corpo durante la fase di volo.
La fase di pre-attivazione inizia

100 millisecondi prima del con-
tatto con il suolo (Gollhofer e
Kyrolainen, 1991). La funzione
della pre-attivazione muscolare
è di preparare il muscolo per
l’allungamento. Questa pre-atti-
vazione è rafforzata dall’attiva-
zione concorrente del gastroc-
nemio e del tibiale anteriore. La
stiffness a breve termine del ga-
strocnemio quindi facilita l’accu-
mulo di una maggiore quantità
di energia elastica nel tendine
ed una minore estensione del
muscolo. Lo scopo del drop
jump è quello di accorciare il
tempo dell’assorbimento dello
shock, che genera un passag-
gio ottimale dalla contrazione
eccentrica a quella concentrica.
L’analisi dei drop jump si è ba-
sata sui seguenti parametri (ta-
bella 2).

Il tempo di contatto è uno dei
parametri cruciali del drop
jump, perché definisce l’effi-
cienza del passaggio dalla con-
trazione eccentrica a quella
concentrica. Il tempo di contat-

to dei soggetti, che hanno effet-
tuato il salto in basso da un’al-
tezza di 25 cm, andava dai 165
ai 174 millisecondi. Il rapporto
tra il tempo delle sue fasi, ec-
centrica e concentrica, del sog-
getto A è stata 44.2%: 55.8%,
mentre per il soggetto B è stata
45.9%: 54.1%. Il soggetto A ha
espresso una maggiore efficien-
za nella fase di ammortizzazio-
ne dopo l’atterraggio da un sal-
to di 47.3 centimetri di altezza.
Alcuni autori (Gollhofer & Kyro-
lainen, 1991; Schmidtbleicher,
1992) hanno mostrato che la
pre-attivazione dei flessori plan-
tari è il meccanismo più impor-
tante nella riduzione del tempo
di contatto in compiti motori ec-
centrico-concentrici. Fonda-
mentalmente, il programma mo-
torio centrale migliora e – attra-
verso il controllo dell’attivazione
muscolare – aumenta la stiff-
ness a breve termine dell’insie-
me muscolo-tendineo degli arti
inferiori al contatto con il terre-
no. Questo programma è re-

salto in basso – 25 cm unità a b

Altezza del salto cm 47.3 ± 0.8 38.6 ± 0.8

Tempo di contatto al suolo ms 165 ± 5 174 ± 3

Tempo fase eccentrica ms 73 ± 2 80 ± 2 

Tempo fase concentrica ms 92 ± 2 94 ± 1

Lavoro concentrico J/kg 5.1 ± 0.2 4.3 ± 0.1

Efficienza del salto cm/J 9.3 ± 0.3 9.0 ± 0.3

Picco di potenza W/kg 92.4 ± 6.7 76.6 ± 1.2

Tempo di volo ms 580 ± 3 503 ± 6

Velocità dello stacco m.s-1 2.78 ± 0.1 2.65 ± 0.4

Picco di forza N 3654 ± 108 3689 ± 180

Impulso eccentrico Ns 161 ± 4 151 ± 3

Impulso concentrico Ns 164 ± 1 141 ± 2

Flessione dell’anca deg 26 ± 1 29 ± 1

Flessione del ginocchio deg 56 ± 2 61 ± 2

Flessione della caviglia deg 13 ± 1 25 ± 1

Tabella 2 - Parametri dinamici e cinematici del drop jump da un’altezza di 25 cm



sponsabile della sincronizzazio-
ne dei flessori e degli estensori
dell’articolazione della caviglia.
La pre-attivazione ottimale degli
agonisti ed antagonisti prima
del contatto con il terreno ridu-
ce l’ampiezza del movimento e
accorcia la fase eccentrica. Di
conseguenza, viene generata
una maggiore forza muscolare,
insieme ad un minore consumo
di energia metabolica muscola-
re. La riduzione del tempo di
contatto al suolo in un drop
jump è essenzialmente il risulta-
to della pre-attivazione dei mu-
scoli gastrocnemio, soleo e ti-
biale anteriore (Gollhofer &
Kyrolainen, 1991). L’efficienza
della prestazione del drop jump
nel soggetto A (questa atleta è
una triplista di alto livello) rispet-
to al soggetto B si evidenzia
fondamentalmente nei seguenti
parametri: un tempo di contatto
più breve, una fase eccentrica
più breve, il picco di potenza
(W/kg della massa corporea),
una maggiore velocità di stac-
co, un maggiore impulso di for-
za nella fase eccentrica e, in
particolare, in quella concentri-
ca, come anche una minore
ampiezza di movimento nelle
articolazioni del ginocchio e
della caviglia. Una stiffness mu-
scolare a breve termine si evi-
denzia inoltre nell’articolazione
della caviglia, poiché l’ampiez-
za del movimento del soggetto
A era solo 13°, mentre quella
del soggetto B era 25°. Il picco
della forza di reazione al terre-
no, misurato da due pedane di
forza (Kistler, Type 9286A), era
3654 ± 108 N nel soggetto A, e
3689 ± 180 N nel soggetto B
(drop jump da 25 cm). Il picco
della forza di reazione al terreno
e il picco dell’impulso di forza

sono stati registrati nella fase
eccentrica.

Il metodo elettromiografico
fornisce importanti informazioni
sulle strategie di azione del
drop jump (Figura 3). È possibi-
le individuare il picco di attiva-
zione dell’erettore spinale, del
retto femorale, del tibiale ante-
riore e del gastrocnemio media-
le durante la pre-attivazione e la
fase eccentrica.

L’attivazione contemporanea
del gastrocnemio e del tibiale
anteriore ha un ruolo particolar-
mente importante nella pre-atti-
vazione efficace dei muscoli
nella preparazione per l’accor-
ciamento. Il primo muscolo è un
agonista e il secondo un anta-

gonista (Gollhofer & Kyrolainen,
1991). Al momento del contatto
con il terreno, la maggiore atti-
vazione EMG è stata registrata
nel retto femorale, nel gastroc-
nemio mediale e nel tibiale an-
teriore. La conclusione dell’azio-
ne di stacco (fase concentrica)
dipende dall’attivazione EMG
del grande gluteo, vasto latera-
le e mediale e del gastrocne-
mio. La fase concentrica dura
92 ± 2 millisecondi e l’impulso è
di 164 ± 1 Ns. 

Conclusioni

La diagnostica biomeccani-
ca della forza esplosiva degli
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Figura 4 - Attivazione muscolare EMG nel drop jump
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ar t i  infer ior i  è un elemento
estremamente importante di
monitoraggio dei processi di
allenamento dell’atleta moder-
no. I risultati della misurazione
di differenti tipi di salto vertica-
le e del drop jump ci fornisco-
no informazioni fondamentali
sullo stato e sul funzionamento
del sistema neuromuscolare.

Basandosi su queste informa-
zioni il processo di allenamento
può essere programmato e
controllato molto più accurata-
mente in riferimento alla forza.
Sono state presentate alcune
tecnologie e procedure di mi-
surazione per diagnosticare la
forza esplosiva, essenzialmen-
te per quanto riguarda il moni-

toraggio dei parametri dinamici
e cinematici dei salti verticali e
dei drop jump. I test sono im-
plementati in laboratorio, men-
tre il prossimo passo dovrebbe
essere quello di permettere il
monitoraggio del sistema neu-
romuscolare di un atleta sul
campo, cioè in un ambiente
reale.
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