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Oh tu che desideri sondare gli Arcani della Natura,

se non riuscirai a trovare dentro te stesso cio che cerchi
non potrai trovarlo nemmeno fuori.

Se ignori le meraviglie della tua casa,

come pretendi di trovare altre meraviglie?

In te si trova occulto il Tesoro degli Dei.

Oh! Uomo conosci te stesso e conoscerai I'Universo e gli Dei.

(Oracolo di Delfi)
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Sommario

11 fine prioritario di coloro che si occupano di sport consiste nell’unire la ricerca della
miglior performance possibile, e conseguentemente del miglior risultato, alla tutela
dell’integrita fisica degli atleti. A tal proposito, molti studi in questo settore sono sempre
piu incentrati sul particolare e per mezzo delle nuove tecnologie oggi € possibile arrivare
non solo ad individuare dettagli che un tempo erano invisibili ma anche ad un’analisi
ottimale delle caratteristiche del soggetto sportivo, al monitoraggio dell’andamento del
suo stato di forma fisica e, non ultimo, alla possibilita di poter quantificare le limitazioni

prodotte da un infortunio o addirittura identificare i fattori predisponenti ad esso.

La valutazione funzionale dell’atleta svolge, a riguardo, un ruolo importante nell’indagine
dei fattori fisiologici che determinano la sua prestazione fisica e sportiva. In questo
contesto, I’analisi multifattoriale ha contribuito ad ampliare il panorama degli studi con
I’integrazione di dati di natura diversa (cinematici, dinamici ed eventualmente
elettromiografici) per quanto, talvolta, la sua applicazione in ambito sportivo risulti piu
complessa che non in campo clinico per I’impossibilita di ricreare condizioni ambientali

analoghe a quelle reali.

Specifici test significativi della performance forniscono, inoltre, input quantitativi a chi
si occupa di attuare gli interventi necessari al mantenimento, al miglioramento e al
recupero dello stato di salute di uno sportivo. Tra questi il test di salto verticale permette
di avere una visione globale delle abilita dell’atleta essendo uno dei movimenti
maggiormente impiegati nelle discipline sportive piu comuni. E’ una prova che interessa

in modo preponderante i distretti muscolari degli arti inferiori, non solo in termini di



forze, momenti e potenze muscolari, ma anche in termini di attivazione neuromuscolare
e capacita coordinative. Essendo dunque considerato un gesto completo, viene
frequentemente utilizzato come paradigma di riferimento per la valutazione della potenza
esplosiva nel movimento umano, e quindi anche nello sport, dal momento che tale

parametro e strettamente correlato alla capacita di generare forza in tempi rapidi.

Questo studio andra inizialmente a verificare e ad ampliare i risultati ottenuti nella
maggior parte degli articoli esaminati in letteratura ottenendo come fine ultimo una
valutazione biomeccanica completa degli aspetti coordinativi che contribuiscono alla
corretta esecuzione delle varie fasi del salto verticale. Inoltre si andra ad effettuare un
confronto diretto tra le tre diverse tipologie di movimento sotto analisi (Abalakov jump,
counter movement jump e squat jump) cercando di determinare le differenti strategie
motorie che concorrono alla realizzazione dei tre gesti. Una volta individuate le grandezze
piu significative necessarie ad evidenziare le differenze tra le fasi dei tre diversi salti e tra
i due gruppi (maschi e femmine), questo studio si propone come obiettivo finale
I’identificazione di un indice Sommativo che permetta di sintetizzare tramite 1’utilizzo di

un unico numero il valore della prestazione degli atleti.

Il campione testato per questo lavoro e costituto da 14 atleti di nazionalita messicana (7
uomini e 7 donne), ognuno dei quali ha eseguito 2 test per ogni tipologia di salto verticale.
Ciascuna prova, gia a disposizione, ¢ stata rilevata attraverso 1’utilizzo di una pedana
dinamometrica, di un sistema di ripresa video e di un sistema optoelettronico in grado di
misurare le coordinate dei 7 marcatori passivi retroriflettenti posizionati sugli arti inferiori
degli atleti. Le traiettorie dei marcatori sono state elaborate tramite 1’utilizzo di un
protocollo implementato ad hoc per questo task motorio mediante il software SMART
Analyzer (BTS Spa). E’ stato cosi possibile valutare alcuni tra i parametri biomeccanici
piu significativi (spazio-temporali, cinematici, dinamici ed energetici) utili per effettuare

una valutazione quantitativa dettagliata del movimento sotto esame.

| risultati ottenuti mostrano come, tra le tre tipologie di salto verticale prese in
considerazione, I’ Abalakov jump risulti essere la prova che permette di ottenere la miglior
performance, in entrambi i sessi. Nello specifico, si pud ipotizzare che I’impulso
addizionale dato dallo slancio delle braccia permetta di ottenere valori significativamente
piu alti rispetto agli altri due test nella maggior parte delle grandezze prese in



considerazione. Si pud dunque supporre che la coordinazione data dal movimento degli
arti superiori, unitamente a quelli inferiori, risulti essere una componente predominante
nel raggiungimento di una prestazione migliore, congiuntamente anche alla presenza di
una fase eccentrica che concorre in maniera considerevole al conseguimento di un’altezza
finale del salto piu elevata. Dall’analisi statistica si puo inoltre dedurre che ¢ generalmente
presente una differenza statisticamente significativa tra uomini e donne. In particolare,
questo risultato & dovuto principalmente ad un minor sviluppo della massa muscolare
nelle femmine che é diretta responsabile di una minor forza muscolare generabile durante

I’esecuzione del gesto.

La tendenza dei valori ottenuti tramite 1’utilizzo dell’indice sintetico realizzato, infine,
rispecchia quasi perfettamente i risultati conseguiti in seguito alla precedente analisi delle
variabili biomeccaniche, sia per quanto riguarda la valutazione intra-gruppo che per
quanto riguarda quella inter-gruppo. Si pud dunque ritenere che 1’utilizzo di un indice
sintetico di questo tipo possa considerarsi un metodo di valutazione valido che, in modo
semplice ed immediato, permetta di dare un’indicazione approssimativa in merito al

grado di performance del soggetto in analisi.



Abstract

The primary purpose of those who are involved in sports is to join the search for the best
possible performance, and consequently the best result, to the safeguard of the physical
integrity of the athletes. About that, many studies in this area are increasingly focused on
particular and through new technologies nowadays you can not only identify details that
once were invisible but also you can analyse excellently the sportsman's characteristics,
you can monitor the trend of the physical condition and, not least, you can quantify the

limitations generated by an injury or even identify the predisposing factors to it.

The functional evaluation of an athlete, in this regard, plays an important role in the
investigation of the physiological factors that determine the physical and sport
performance. In this context, the multifactorial analysis has allowed to expand the
ensemble of the studies with the integration of different nature data (kinematic, dynamic
and possibly electromyographic) even if, sometimes, its application in sports is more
complex than in clinical field for the impossibility to recreate similar environmental

conditions to the real ones.

Specific significant performance tests also provide quantitative inputs to those who are
involved in implementing the measures necessary for the maintenance, improvement and
recovery of the sportsman's health. Among these, the vertical jump test provides a global
view of athlete's skills because is one of the most used movement in sports. It is a test that
mainly affects the muscle groups of lower limbs, not only in terms of forces, moments
and muscle powers, but also in terms of neuromuscular activation and coordination skills.

Since it is considered as a complete movement, it is frequently used as a reference



paradigm for the evaluation of explosive power in human motion, and so in sports,

because this parameter is closely related to the generation of force in a short time.

At first, this study will verify and extend the results obtained in most of the examined
articles in literature achieving as an ultimate goal the complete biomechanical evaluation
of coordinative aspects that contribute to the proper execution of vertical jump. It will
also carried out a direct comparison among the three types of movement analysed
(Abalakov jump, counter movement jump and squat jump) trying to determine the
different motor strategies that contribute to the realization of the three motions. After
identifying the most significant variables necessary to point out the differences among
the jJumps and between the two groups (males and females), the final goal of this study is
the identification of a summary index that allows to synthetize, using a single number,

the level of sportsman's performance.

The sample tested for this work consists in 14 Mexican athletes (7 men and 7 women),
each of them has performed two tests for every type of vertical jump. Each test, already
available, has been detected by a force platform, by a video system and by an
optoelectronic system capable of measuring the coordinates of seven retroreflective
passive markers positioned on the lower limbs of the sportsmen. The trajectories of the
markers has been processed by a protocol implemented ad hoc for this motor task using
the software SMART Analyzer (BTS Spa). So it was possible to evaluate some of the
most significant biomechanical parameters (distance-temporal, kinematic, dynamic and

energetic) useful to make a detailed quantitative assessment of the considered motion.

The results obtained show that, among the three types of vertical jump considered, the
Abalakov jump appears to be the test that allows obtaining the best performance, in both
sexes. Specifically, it can be supposed that the additional push due to the momentum of
the arms allows reaching significantly higher values than the other two tests in most of
the considered variables. Therefore, it can be guessed that the coordination given by the
movement of the upper limbs, together with the lower ones, appears to be a predominant
component in the realization of a better performance, also with the presence of an
eccentric phase, which contributes considerably to the achievement of a higher final
height of the jump. From the statistical analysis, it can also be deduced that generally

exists a statistically significant difference between men and women. In particular, this
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result was mainly due to a reduced development of muscle mass in females, which is
directly responsible for a lower muscle strength generated during the execution of the

movement.

At last, the trend of the values obtained using the realized summary index reflects almost
perfectly the results achieved after the previous analysis of the biomechanical variables,
both in the intra-group evaluation and in the inter-group. It can be considered that the use
of a summary measure of this type can be a valid evaluation method that in a simple and
immediate way allows giving an approximate indication regarding the performance level

of the subject in analysis.
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Capitolo 1 — Introduzione e Obiettivi dello studio

1.1 L’analisi funzionale nell’attivita sportiva

Sempre di piu I'uomo, nelle varie discipline sportive, cerca di sfruttare al massimo tutti i
fattori che influenzano la prestazione sforzandosi continuamente di spostare un po’ piu
avanti i propri limiti cosi da poter arrivare ad esprimere le migliori performance
nell'ambito di una competizione. Tutte le volte che si pratica uno sport, infatti, affinché
vengano raggiunti gli obiettivi prefissati € indispensabile evitare che il cambiamento degli
equilibri organici, determinato dai carichi di lavoro, possa compromettere la capacita

dell’individuo di sostenere I’attivita fisica.

Con il termine ‘“allenamento” ci si riferisce ad un processo che, mediante la
somministrazione ripetuta nel tempo di una serie di stimoli (singoli carichi di lavoro) in
grado di indurre variazioni acute e transitorie del livello di attivazione di molteplici
sistemi (cardiocircolatorio, respiratorio, neuro-muscolare), determina nell’organismo
I’instaurarsi di trasformazioni organico-funzionali stabilizzate. Tali variazioni
rappresentano il presupposto fisiologico del miglioramento delle capacita prestative del
soggetto [1]. In generale qualunque movimento puo essere visto dungque come il risultato
dell’interazione tra diversi fattori, che includono struttura e biochimica dei muscoli
scheletrici, struttura e funzionamento del sistema nervoso, meccanica delle articolazioni
e delle leve, componenti dinamiche esterne (forze gravitazionali e di inerzia, momenti di
inerzia, reazioni al terreno, etc) [2]. Ognuno di questi elementi esercita una specifica

influenza sulla performance.
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D’altronde il processo di allenamento prevede che i singoli stimoli vengano
opportunamente dosati, selezionati e frazionati nel tempo. Viceversa, infatti, se si esagera
nella somministrazione dei carichi e le variazioni funzionali acute intervengono quando
I’organismo non ha ancora completato la fase di recupero, puo verificarsi la comparsa di
una condizione di affaticamento che riduce le capacita di risposta e di adattamento allo
sforzo, aumentando cosi il rischio di insorgenza di infortuni da sovraccarico [3]. Per
scongiurare questo inconveniente e essenziale, per ogni attivita sportiva, delineare il
cosiddetto “modello funzionale” della prestazione al fine di identificare le caratteristiche
organico-funzionali che sono alla base del risultato e che, pertanto, devono essere
allenate. Nella definizione del modello funzionale di un task motorio si devono pertanto

indagare due aspetti fondamentali:

- Quali sono le caratteristiche individuali (metaboliche e neuro-muscolari)
dell’atleta che pratica una determinata disciplina sportiva. La valutazione di
tali aspetti permette infatti di identificare le qualita del soggetto e verso quale
disciplina lo predispongono. Essenziale per questo tipo di indagine ¢ dunque
I’ideazione e la somministrazione di test specifici;

- Inche modo variano tali caratteristiche durante quella particolare attivita. Ci si
propone in questo modo di valutare come si comportano le diverse qualita
organico-funzionali durante I’esecuzione del task motorio al fine di

quantificare I’incidenza di ciascuna di esse sulla prestazione globale [4].

1.1.1  Analisi quantitativa del movimento: approccio clinico e sportivo

Il ruolo dell’analisi quantitativa del movimento é di fondamentale importanza sia in
ambito clinico che in ambito sportivo, nonostante le finalita siano essenzialmente
differenti. In campo clinico costituisce non solo uno strumento diagnostico che consente
di quantificare le alterazioni del movimento e il grado di limitazione funzionale rispetto
ad una fascia di normalita, ma anche un mezzo di monitoraggio dell’evoluzione temporale
della condizione patologica del soggetto. Un ulteriore ambito di applicazione,
strettamente correlato al campo clinico, & quello riabilitativo. La riabilitazione ha come
scopo la rieducazione funzionale post-traumatica e post-operatoria in seguito a patologie

o infortuni che interessano I’apparato muscolare e osteo-articolare, in modo da
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raggiungere nei tempi piu brevi possibili il recupero della funzione. E’ fondamentale,
quindi, conoscere perfettamente la situazione posturale e motoria del soggetto e le
variazioni che subentrano a seguito di determinati percorsi riabilitativi o dell’evoluzione
di una patologia [5]. In tal senso I’analisi motoria puo fornire un importante contributo
nell’identificazione del trattamento terapeutico-riabilitativo pit idoneo da applicare al
singolo paziente, in modo da ridurre, e ove possibile eliminare, la limitazione e poter

quantificare nel tempo I’efficacia del metodo in termini di recupero [6].

In ambito sportivo, invece, gli obiettivi principali consistono nell’individuare e
nell’esaltare le potenzialita atletiche di ciascun soggetto, in modo da consentirgli di
raggiungere performance sempre di piu alto livello, migliorare la tecnica di esecuzione
del gesto, monitorare I’evoluzione temporale delle prestazioni dell’atleta rispetto a sé
stesso [7], e mettere in luce, attraverso test specifici e riproducibili in laboratorio (come
il salto verticale), la strategia motoria caratteristica in relazione ai diversi carichi e alle
diverse modalita di allenamento. Questa continua ricerca della perfezione implica che il
sistema neuro-muscolo-scheletrico risulti costantemente sottoposto a sollecitazioni sub-
massimali con conseguente incremento sul lungo periodo del rischio di infortuni. Il
potenziamento delle doti atletiche del soggetto dovrebbe pertanto articolarsi attraverso
programmi di allenamento che prevedano I’utilizzo di task motori sicuri e controllati in
modo tale da ridurre I’insorgenza di situazioni patologiche limitanti per I’atleta [8]. Alla
luce di queste considerazioni, risulta chiara la necessita di affiancare alle metodiche
tradizionali di indagine (i test da campo e la valutazione qualitativa visiva) strumenti di
analisi in grado di supportare i processi decisionali con dati quantitativi e oggettivi (figura
1.1). E’ nata cosi I’esigenza di “misurare” non solo il risultato finale della prestazione ma
anche i parametri ad esso connessi, analizzando pertanto i determinanti che possono fare
la differenza tra successo e fallimento, vittoria e sconfitta, tra playoff e finale anticipato

di stagione.
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Figura 1.1 Valutazione quantitativa del gesto di tiro nel gioco della pallacanestro.

La valutazione funzionale dell’atleta, a tal proposito, svolge un ruolo importante
nell’indagine dei fattori fisiologici che determinano la performance fisica e sportiva.
Attraverso questa tipologia di analisi si € in grado infatti di fornire input quantitativi a chi
si occupa di attuare gli interventi necessari al mantenimento, al miglioramento e al
recupero dello stato di salute di uno sportivo permettendo dunque di valutare sia la sua
prestazione che le sue caratteristiche funzionali. Come farlo? Evidenziando, come
precedentemente accennato, dei test significativi della performance che non
necessariamente riproducano quanto avviene in campo ma che siano elementi

identificativi della condizione del giocatore.

In questo contesto, I’analisi multifattoriale ha contribuito ad ampliare il panorama di studi
con I’integrazione di dati di natura diversa (cinematici, dinamici ed eventualmente
elettromiografici) per quanto, talvolta, la sua applicazione in ambito sportivo risulti piu
complessa che non in campo clinico, soprattutto per la difficolta nel riprodurre in
laboratorio test che siano significativi per il tipo di sport praticato, indipendenti dalle
condizioni ambientali (per esempio, il pavimento rigido del laboratorio é diverso dall’erba
o dal campo di atletica) e in grado di simulare sollecitazioni dell’apparato

muscoloscheletrico analoghe a quelle reali.
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Un ulteriore aspetto indispensabile, cosi in clinica come nello sport, & la necessita di
utilizzare procedure standard e uniformi a livello internazionale con cui eseguire i test e
presentare i report, favorendo in tal modo lo scambio di risultati tra diversi gruppi di
ricerca e promuovendo cosi un approccio multidisciplinare che coinvolga all’analisi di
task motori altamente tecnici non solo ingegneri ma anche medici, fisioterapisti e
preparatori atletici. Questo implica la necessita di utilizzare appropriati software di
supporto per il calcolo delle grandezze significative nella valutazione del movimento, la
corretta interpretazione dei risultati numerici e la loro correlazione con i fenomeni
osservati, e, infine, I’estrapolazione di informazioni in un formato leggibile anche da un

personale con una preparazione non prettamente scientifica, come atleti e allenatori [9].

1.2 Il salto verticale

Tra i vari test fisici di performance utilizzati per identificare ed esaminare le capacita
motorie dei soggetti, lo studio del salto verticale permette di avere una visione globale
delle abilita dell’atleta essendo uno dei movimenti maggiormente impiegati nelle
discipline sportive piu comuni. Si tratta di un task motorio cruciale di tutti gli esseri umani
e richiede il coordinamento e la sincronizzazione di un numero elevato di muscoli e di

articolazioni.

1.2.1  Caratteristiche biomeccaniche del salto verticale

Il test di salto verticale racchiude quattro principali categorie di salto con decollo da
entrambi i piedi: un salto con contro-movimento con braccia non vincolate (Abalakov
Jump, AB), un salto con contro-movimento (Counter Movement Jump, CMJ) e un salto
squat (Squat Jump, SJ), entrambi con braccia vincolate (appoggiate ai fianchi), e infine
un salto dopo una caduta da un gradino di altezza predeterminata (Drop Jump, DJ),

anch’esso con braccia vincolate. Le varie tipologie di salto statico devono essere
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realizzate seguendo delle indicazioni e delle regole ben precise, altrimenti ne risentirebbe

la validita della prova.

Abalakov Jump (AB)

Il test consiste nel valutare 1’elevazione dell’atleta, direttamente collegata alla forza
esplosiva, e puo essere eseguito principalmente in due modi. Il primo metodo si attua
applicando alla cintura del soggetto un nastro centimetrato che, scorrendo entro
un‘apposita fibbia, indica la differenza fra la misura di partenza e quella raggiunta per
mezzo di un balzo in alto con stacco a due piedi da posizione statica (figura 1.2). Questo,
appunto, & denominato il “metodo Abalakov”. L’altra alternativa, invece, &€ appendere al
muro un tabellone graduato con le varie altezze (o segnalare i centimetri direttamente sul
muro) e far appoggiare ad esso un atleta che esegue le varie prove di salto. A piedi uniti,
gambe, braccia e mani completamente distese, I'esaminatore fa un segno in
corrispondenza dell'altezza raggiunta dai polpastrelli dell'atleta nella posizione di
standing. In seguito, flettendo le ginocchia ma tenendo sempre i piedi uniti, il soggetto
effettua uno slancio con braccia distese verso 1’alto per toccare la parete con la punta delle
dita che, precedentemente ‘“sporcate” con polvere bianca, lasceranno un segno in
corrispondenza del punto massimo raggiunto. Infine si calcola la differenza tra i
centimetri segnalati sul tabellone, o sul muro, dal tocco della mano dell’atleta in salto con
i centimetri che riesce a toccare stando in piedi contro il muro con le braccia distese in
alto, ottenendo cosi importanti informazioni sull’elevazione del soggetto (figura 1.3). In
entrambi 1 casi I’atleta parte con il busto eretto e perpendicolare al terreno, i talloni ben
adesi al suolo e i piedi posizionati ad una larghezza pari a quella delle spalle. L’ Abalakov
jump e un movimento che in maniera naturale viene compiuto spesso durante una pratica
sportiva. Per tale motivo 1I’esecuzione di questo gesto ¢ generalmente utilizzata come test

attendibile per la valutazione della forza dinamica del soggetto sotto esame.
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Figura 1.2 Metodo Abalakov.
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Figura 1.3 Alternativa al metodo Abalakov.

Counter Movement Jump (CMJ)

Nel counter movement jump si parte ancora da una posizione eretta e si esegue prima un
veloce piegamento di 90°, con le mani posizionate sui fianchi, i piedi disposti in relazione
alla larghezza delle spalle, i talloni aderenti al suolo, provocando cosi un riflesso da
stiramento e compiendo poi un balzo verso I’alto (figura 1.4). Durante la fase di volo non

e consentito flettere le ginocchia, la posizione delle mani deve rimanere fissa e la ricaduta
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deve essere effettuata con le ginocchia distese, sulla punta dei piedi, con successiva
ammortizzazione per evitare traumi. E fondamentale che durante I’azione di piegamento
il busto rimanga il piu eretto possibile per evitare ogni eventuale influenza sulla
prestazione degli arti inferiori. Inoltre & molto importante far presente all’atleta che la
velocita con la quale si effettua I’azione di caricamento e direttamente proporzionale alla
successiva spinta verso 1’alto [11]. Bisogna percio ricordare al soggetto di effettuare un
caricamento completo (massimo 90°) e soprattutto rapido, facendo ripetere il test qualora
la biomeccanica del movimento non sia stata corretta. Anche il counter movement jump
€ un gesto piuttosto naturale che contribuisce in maniera significativa alla riuscita delle

performance atletiche specialmente in sport come la pallavolo, la pallacanestro e il calcio.

Figura 1.4 Counter movement jump.

Squat Jump (SJ)

In questo caso, invece, il soggetto parte dalla posizione di "mezzo squat” (gambe flesse a
90°) sempre con il busto eretto, piedi pari alla larghezza delle spalle, talloni aderenti al
suolo e le mani fisse sui fianchi. Dopo aver tenuto tale posizione per qualche secondo,
per non sfruttare eventuali inerzie, 1’atleta effettua un salto verticale sul posto alla
massima potenza (figura 1.5). E molto importante che nel momento del salto non si vada
a svolgere un’azione di contro-movimento verso il basso andando quindi a caricare
ulteriormente, altrimenti il test non € da considerarsi valido e dovra essere ripetuto. Le

mani appoggiate ai fianchi vi devono rimanere per I’intera durata della prova; questo per
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evitare che la spinta sia influenzata dallo slancio delle braccia e quindi non permetta di
misurare la reale forza degli arti inferiori. Lo stacco da terra é realizzato con le gambe ed
i piedi completamente distesi, mentre dopo la ricaduta si effettuano alcuni rimbalzi sulle
punte dei piedi per evitare eventuali traumi articolari. Nella posizione iniziale il centro di
massa (center of mass, CoM) si trova spostato in avanti rispetto al calcagno del 50% della
lunghezza dei piedi [4]. Lo squat jump ¢ un movimento “artificiale” che raramente viene
utilizzato nella pratica sportiva. L’unico esempio effettivo ¢ la fase di decollo durante la
disciplina del salto con gli sci. Il gesto motorio, infatti, si caratterizza per il fatto di
richiedere la sola attivazione muscolare concentrica: il salto é realizzato senza effettuare
contro-movimenti verso il basso per evitare lI'accumulo di energia elastica, risultando in

tal modo l'espressione migliore della forza muscolare esplosiva.

Figura 1.5 Squat jump.

Drop Jump (DJ)

Il drop jump, invece, prevede un’azione di salto verticale dopo caduta da uno scalino di
altezza predefinita, in genere 40 centimetri. Anche in questa prova il soggetto deve tenere
le mani ai fianchi ed il busto verticale per non influenzare la prestazione degli arti
inferiori. Il salto verso il basso viene eseguito portando avanti un piede e lasciandosi

cadere con le mani ai fianchi per effetto della gravita. Al contatto si deve reagire con uno
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sforzo violento ed esplosivo per cercare di realizzare un salto verticale massimale, cosi
da erogare alti livelli di potenza. Nel momento della ricaduta occorre arrestare il piu
velocemente possibile il movimento verso il basso, cercando di bloccare le ginocchia
(figura 1.6). 1l salto dovra essere effettuato a gambe tese riducendo al minimo il tempo di
contatto a terra dopo la caduta. Il drop jump € un test fondamentale per valutare la
manifestazione “riflesso-elastico-esplosiva” dell'espressione di forza prodotta dai
muscoli estensori degli arti inferiori, in particolare dal quadricipite, e per indagare anche
la stiffness muscolare, ossia la capacita reattiva elastica che un muscolo ¢ in grado di
produrre per eseguire contrazioni pliometriche subito dopo il pre-stiramento impartito
alla fascia. Il movimento, cosi come nello squat jump, non & tipicamente eseguito durante
una specifica attivita sportiva, per cui il gesto viene in genere utilizzato solo come prova

per individuare l'altezza ottimale degli esercizi pliometrici da proporre all’atleta.

Figura 1.6 Drop jump.

1.2.2  Fenomenologia del salto verticale

L’esecuzione di un salto verticale ¢ determinata da una complessa combinazione di azioni
muscolari e movimenti articolari. | diversi gruppi di muscoli che, durante il gesto,

vengono maggiormente sollecitati appartengono principalmente alla catena degli arti
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inferiori, in particolare quelli responsabili della mobilita delle articolazioni di anca,

ginocchio e caviglia (figura 1.7).

Per semplicita possiamo suddividere 1’azione del salto in due fasi fondamentali: la fase
di discesa (o fase di contro-movimento o fase di caricamento) e la fase di spinta (o fase
propulsiva). La prima & denominata anche fase eccentrica dal momento che comporta
un’attivazione muscolare di tipo eccentrico, sotto I’influenza della forza di gravita, in cui
le fibre muscolari si distendono e i muscoli sviluppano tensione allungandosi. La seconda
fase e detta, invece, fase concentrica siccome durante la spinta si effettua un movimento
concentrico caratterizzato da un rigonfiamento del muscolo causato dall’avvicinamento

delle unita contrattili.

Gluteo
medio

Grande
gluteo

Tensore della
fascia lata

Gyl Sartorio

adduttore

Ischiocrurali Quadricipite

Retto femorale

Gastrocnemio Tibiale

anteriore

Soleo

Figura 1.7 Anatomia dei principali muscoli degli arti inferiori coinvolti durante I’esecuzione

di un salto verticale.
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Fase di discesa

Questa fase del movimento implica principalmente una flessione delle articolazioni di
anca e ginocchio e una dorsi-flessione della caviglia. In particolar modo, sono i muscoli
flessori delle gambe quelli che sono maggiormente attivi durante il caricamento verso il
basso. I muscoli estensori, invece, sono contratti ma vengono allungati perché il centro di

gravita durante 1I’impatto subisce una decelerazione verso il basso.

Nello specifico, i muscoli lleopsoas, Bicipite Femorale (capo corto), Retto Femorale,
Gastrocnemio e Tibiale Anteriore si attivano nella prima parte del contro-movimento,
favorendone I’esecuzione insieme al contributo della forza di gravita. Cio implica che una
corretta attivazione di questi muscoli aiuti a migliorare la performance del salto. Uno
studio presente in letteratura [10] ha analizzato nello specifico la fase di discesa e ha
riscontrato, dato che il movimento dei segmenti corporei € pressoché bidimensionale e si
sviluppa principalmente nel piano sagittale, anche un’attivita mioelettrica del muscolo
Gluteo Medio, degli abdo-adduttori e dei rotatori esterni dell’anca. Fino a quel momento
si pensava, infatti, che tali gruppi muscolari avessero solo un’influenza marginale sulla
performance del salto, sia a causa del basso contributo esercitato sul movimento dei
segmenti corporei nel piano sagittale, sia per il limitato output di lavoro e potenza
meccanica dovuto alla ridotta capacita di accorciamento/allungamento durante il

movimento.

Fase di spinta

Nella fase propulsiva si verifica primariamente 1’estensione delle articolazioni di anca e
ginocchio e la planta-flessione della caviglia. Contrariamente a quanto avviene nel corso
della fase di contro-movimento, sono i muscoli estensori degli arti inferiori quelli

sollecitati in maggior misura durante la spinta verso 1’alto.

Per ottimizzare il risultato di un salto verticale, & indispensabile infatti che I’ordine di
attivazione dei muscoli estensori sia da prossimale a distale. Tale sequenza di attivazione
consente di ottenere un flusso energetico dall’anca alla caviglia ad opera dei muscoli
biarticolari, determinando cosi un’efficiente conversione del moto di rotazione dei

segmenti corporei, in traslazione del centro di gravita corporeo. Il meccanismo con cui
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cio avviene consiste nell’attivazione sequenziale del Retto Femorale e del Gastrocnemio
prima dello stacco. In particolare, € stato registrato [10] che il Retto Femorale agisce
trasferendo I’energia meccanica prodotta dal muscolo monoarticolare Gluteo Massimo
dall’anca al ginocchio, mentre gli Ischiocrurali (Semitendinoso, Semimembranoso e
Bicipite Femorale), attivati anch’essi in modo progressivo nella fase di lavoro positivo,
trasportano energia in quantita significativamente inferiore dal ginocchio all’anca. Il
risultato & un trasferimento di potenza netta dall’anca al ginocchio. Il Gastrocnemio,
invece, trasferisce la potenza meccanica rilasciata dagli estensori monoarticolari del
ginocchio, e in particolare dal Quadricipite (costituito da quattro capi: Retto Femorale,
Vasto Mediale, Laterale e Intermedio), quando questi muscoli sono attivati, dal ginocchio

alla caviglia.

E’ stato dimostrato [11] che i muscoli biarticolari agiscono anche sullo spostamento del
punto di applicazione del vettore di forza di reazione al terreno (CoP, Center of Pressure),
distribuendo i momenti articolari netti relativi ad anca e ginocchio attraverso I’attivazione
reciproca di Ischiocrurali e Retto Femorale. Nel salto verticale, infatti, il movimento é
vincolato in modo da minimizzare le rotazioni attorno al centro di massa corporeo e
mantenerne cosi il moto in direzione verticale. Nella fase di contro-movimento la
tendenza del corpo a ruotare in direzione anteriore deve essere contrastata applicando la
forza di reazione al terreno anteriormente rispetto al centro di massa corporeo. Questo é
possibile grazie ad una bassa attivita del Retto Femorale e ad un’elevata attivazione del
Semitendinoso. All’inizio della fase concentrica, I’azione combinata di Gluteo Massimo
e di altri muscoli (Ischiocrurali) determina I’accelerazione del tronco verso una posizione
eretta (rotazione all’indietro) ed é quindi fondamentale per contrastare gli effetti della
gravita sul tronco stesso [12]. Infine, la tendenza del corpo a ruotare all’indietro nella fase
positiva del salto, deve essere bilanciata applicando la forza di reazione al terreno
posteriormente al centro di massa corporeo, ad opera di un’elevata attivazione del Retto
Femorale e ridotta del Semitendinoso. Il lavoro muscolare speso per contrastare la
rotazione attorno al centro di massa del corpo durante la fase concentrica, costituisce a
tutti gli effetti energia sottratta all’esecuzione del movimento di spinta propulsiva verso
I’alto, andando quindi ad incidere significativamente sulla performance del salto verticale

in termini di altezza raggiunta. Tali considerazioni sottolineano, quindi, I’importanza
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della coordinazione in termini di minimizzazione dei movimenti di rotazione, per

I’ottimizzazione del gesto.

Inoltre in entrambe le fasi del movimento, il contributo degli attuatori biarticolari, cosi
come quello dei monoarticolari, é indispensabile dal momento che intervengono entrambi
con ruoli distinti: il trasferimento, da un articolazione all’altra, e la generazione di potenza

ed energia meccanica, rispettivamente.

Anche se il salto verticale ¢ prevalentemente il risultato dell’azione della muscolatura
degli arti inferiori del corpo umano, una componente di minor importanza e comunque
riservata anche ad alcuni muscoli superiori. Ad esempio 1’oscillazione delle braccia
durante 1’esecuzione del salto Abalakov ¢ determinata principalmente dal lavoro dei
muscoli della spalla, in particolare dai deltoidi, dal muscolo pettorale del torace e dai
bicipiti. Un ruolo considerevole é riservato soprattutto ai muscoli dorsali e ai muscoli
addominali dal momento che un core ben allenato svolge una parte importante nel
mantenere stabile lo slancio verticale quando 1’energia si muove lungo il nostro corpo nel

momento in cui saltiamo.

1.3 Obiettivi dello studio

Lo scopo principale del presente lavoro di tesi consiste nell’identificazione di un indice

sintetico per la caratterizzazione del salto verticale in soggetti praticanti sport.

La prima fase dello studio prevedra una revisione della letteratura in merito agli articoli
riguardanti la valutazione biomeccanica del movimento del salto verticale soprattutto in
ambito sportivo. Si andranno ad individuare le strategie piu ricorrenti utilizzate dai vari
autori per 1’analisi dello specifico gesto ¢ si cerchera di determinare quali sono le
grandezze maggiormente prese in considerazione nel corso degli studi relativi a tale

argomento.

In merito a quanto sara riscontrato in letteratura, il primo obiettivo di questo lavoro sara

quello di andare a verificare i risultati raggiunti nei numerosi articoli esaminati, cercando
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di ottenere una valutazione biomeccanica completa degli aspetti coordinativi che
contribuiscono alla corretta esecuzione delle varie fasi del moviemento del salto verticale.
| parametri che verranno presi in considerazione non saranno pero solo quelli
maggiormente osservati dai diversi autori, ma si andra anche ad analizzare le variabili
meno studiate ma dall’importante contenuto ingegneristico, rendendo cosi I’analisi del
gesto molto piu approfondita. A differenza della maggioranza degli articoli esaminati si
andra inoltre ad effettuare un confronto diretto tra tre diverse tipologie di salto verticale
(Abalakov jump, counter movement jump e squat jump) cercando di determinare le
differenti strategie motorie che concorrono alla realizzazione di ciascuno dei tre gesti.
Tale fase dello studio sara effettuata principalmente tramite 1’utilizzo di un protocollo ad
hoc, realizzato durante le varie fasi del lavoro mediante il software SMART Analyzer,

che permettera di analizzare nel dettaglio i dati a disposizione.

Una volta individuate le grandezze piu significative necessarie ad evidenziare le
differenze tra i diversi salti e tra i due gruppi (maschi e femmine), questo studio si propone
come obiettivo finale I’identificazione di un indice sommativo che permetta di
sintetizzare tramite 1’utilizzo di un unico numero il valore della prestazione degli atleti.
Tale fase del lavoro infatti si prefigge come fine ultimo quello di supportare allenatori,
preparatori atletici ed altri esperti di settore nella loro attivita, fornendo uno strumento
per la valutazione quantitativa del gesto considerato. Un indicatore di sintesi permette,
appunto, una descrizione semplice ed immediata della performance dell’atleta, andando
in questo modo a facilitare la valutazione funzionale senza dover prendere in
considerazione ciascun valore derivante dall’elevato numero di parametri di cui si ¢

tenuto conto per studiare i soggetti sportivi.
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Capitolo 2 — Stato dell’Arte

2.1 Il salto verticale come test di valutazione

Il movimento del salto verticale interessa in modo preponderante i distretti muscolari
degli arti inferiori, non solo in termini di forze (elastica, esplosiva, reattiva), momenti e
potenze muscolari, ma anche in termini di attivazione neuromuscolare e capacita
coordinative. Essendo dungue considerato un gesto completo, viene frequentemente
utilizzato come paradigma di riferimento per la valutazione della potenza esplosiva nel
movimento umano, e quindi anche nello sport, dal momento che tale parametro é
strettamente correlato alla capacita di generare forza in tempi rapidi. Nello specifico, data
I’importanza e la frequenza di utilizzo nella pratica sportiva (figura 2.1), I’abilita di un
atleta nel compiere un salto verticale non & solamente legata alla buona riuscita del gesto
stesso ma e spesso considerata un indicatore delle capacita atletiche del soggetto, giacché
permette di valutare le caratteristiche morfologiche funzionali dei muscoli degli arti

inferiori e le qualita neuromuscolari che I’atleta possiede [13].

glgglglgfg\ |

Figura 2.1 Esempio di salto verticale durante il gesto del muro nel gioco della pallavolo.

27



Oltre ad essere un movimento in cui il soggetto € in grado di valersi di tutte le sue capacita
motorie, il salto verticale e un gesto fisiologico in cui si possono sfruttare movimenti
isotonici, ossia a velocita variabile. Per tali motivi I’utilizzo di questa tipologia di test si
sta allargando anche per la valutazione di atleti infortunati in cui bisogna analizzare la
risposta meccanica degli arti inferiori non solo tramite movimenti isocinetici, vale a dire
a velocita costante, ma anche attraverso movimenti isotonici. Questo tipo di movimenti
rispecchia in maniera piu fedele cio che avviene durante la gestualita specifica di un atleta,
basti pensare ad uno sprint oppure ad un cambio di direzione che richiedono un

attivazione neuromuscolare del tutto simile.

Lo sport & sempre piu incentrato sul particolare e per mezzo delle nuove tecnologie oggi
e possibile arrivare ad individuare ed esaminare dettagli che un tempo erano invisibili:
dall’'uso di telecamere per visualizzare minuziosamente i movimenti dell’atleta,
all’utilizzo di dispositivi elettronici durante 1’allenamento atti a monitorare le prestazioni
fisiche e fisiologiche. Accanto ai nuovi metodi e alle strumentazioni pitu moderne restano
tuttavia alcuni pilastri portanti della valutazione funzionale del corpo umano, come ad
esempio il test di Bosco [14]. Questo test, che consiste nell’eseguire una batteria di salti
verticali cambiando posizione di partenza, risulta utile per la valutazione delle
caratteristiche morfologiche, funzionali e neuromuscolari dei muscoli estensori degli arti
inferiori e rimane tutt’ora il piu affidabile per stimare la performance massima esprimibile

dalla stessa muscolatura dell’atleta.

2.1 Breve storia del test di salto verticale

Gia a partire dalle fine dell’Ottocento con i primi studi relativi alla biomeccanica del
movimento fatti da Marais, tale gesto atletico e stato spesso utilizzato come test indiretto
per la misura della forza, essendo questa direttamente proporzionale alla capacita di
effettuare il salto. In sequito questo test fu standardizzato nel 1922 da uno studioso

statunitense, Dudley Allen Sargent, da cui deriva la denominazione “Sargent Test” [15].
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La prova, ancora oggi utilizzata nell’analisi dell’efficienza fisica, consiste nel misurare la
differenza tra 1’altezza totale dell’atleta in posizione di standing e 1’altezza raggiunta
durante il salto e viene impiegata per la valutazione del sistema ATP-CP, cioe del sistema
alattacido di potenza. Sul finire degli anni ‘30 lo studioso russo Abalakov [16] introdusse
una corda metrica fissata alla cintura del soggetto e avvolta in un rullo girevole posto a
terra che si svolgeva durante il gesto in modo tale da migliorare la rilevazione del
movimento andando a leggere direttamente sul nastro centimetrato la misura del salto.
Con il tempo I’elettronica ha permesso di migliorare le rilevazioni consentendo di
osservare molteplici aspetti del movimento traducendoli in valori numerici e rendendoli
cosi quantificabili e confrontabili soprattutto tramite 1’introduzione delle pedane
dinamometriche [17], grazie alle quali si € riusciti per la prima volta ad avere reali
informazioni sulle forze di reazione al terreno tramite I’analisi di processi matematici.
Questi processi vennero impiegati inizialmente da Erling Asmussen e Flemming B.
Petersen nel 1974 [18] per calcolare in maniera piu precisa alcuni parametri fondamentali
del gesto motorio analizzato, come ad esempio 1’altezza del salto. L’utilizzo di queste
strumentazioni € sempre stato accompagnato da una ricerca che ha portato dopo anni alla

creazione delle pedane a conduttanza, denominate Ergojump [19] (figura 2.2).
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Figura 2.2 Sistema Ergojump.

Il crescente impiego di questi processori di calcolo piu sofisticati rispetto al passato ha

permesso di ottenere dalla misura dell’altezza del salto quella relativa al tempo di volo,
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in merito la quale il professor Carmelo Bosco all’inizio degli anni ‘80 ne dimostr0 la
connessione con alcuni importanti parametri fisiologici dell’'uomo [20]. Nello specifico,
questo dispositivo e composto da un timer digitale connesso, attraverso un cavo, ad una
piattaforma resistiva, o capacitiva, sensibile alle pressioni esterne. Il timer € impostato in
modo tale da azionarsi quando i piedi del soggetto lasciano la piattaforma (inizio della
fase di volo), aprendo cosi il circuito, e si ferma nel momento in cui i piedi la ritoccano,
determinando la chiusura del circuito stesso e permettendo quindi al processore di
eseguire un calcolo dell’inizio e della fine del segnale elettrico generato dai sensori,
quantificando cosi il tempo di volo. Inoltre Bosco e Paavo V. Komi nel 1983 misero a
punto anche un nuovo test di salto che calcolava la potenza meccanica degli arti inferiori
valutando una serie di squat jump ripetuti per un periodo di tempo che poteva variare dai
15 ai 60 secondi, a step di 15 secondi. Nel frattempo lo sviluppo tecnologico ha portato
alla creazione di nuovi strumenti che sono stati messi a disposizione della ricerca oltre
alla pedana di forza, ad esempio sistemi di ripresa video piu evoluti e dispositivi
miniaturizzati e piu affidabili come gli accelerometri MEMS (Micro Electro Mechanical
Elements). Questi ultimi possono dare informazioni circa il comportamento di ogni
segmento corporeo su cui vengono indossati durante il movimento ed é stato dimostrato
inoltre che riescono a fornire a basso costo, rispetto alla maggior parte degli apparecchi
di laboratorio, un metodo affidabile per misurare 1’accelerazione imposta in una
(uniassiali) o in piu direzioni (bi e triassiali) e lo shock trasmesso dopo 1’atterraggio.
Inoltre, i piu recenti modelli possiedono piccolissime dimensioni e basso peso cosi da non
introdurre artefatti e perturbazioni nel segnale ed evitare la saturazione dello stesso
durante la fase d’impatto. Nonostante 1’avvento della tecnologia, I’utilizzo del test di salto
come protocollo di valutazione non é stato del tutto abbandonato ma viene generalmente
riproposto e perfezionato in modo particolare tramite 1’uso di pedane dinamometriche o

a conduttanza.
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2.3 Studi sulla valutazione biomeccanica del salto verticale

In questo paragrafo verra presentata una breve panoramica dei principali studi relativi
all’analisi biomeccanica del gesto del salto verticale. Allo stato attuale in letteratura sono
presenti numerosi documenti inerenti questo argomento, buona parte dei quali effettuati

su atleti delle piu svariate discipline sportive (tabella 2.1).

Autore Salti Sistema di analisi Parametri

GREF, potenza, altezza
salto, durata salto, tempo
R.A. Centano-Prada et al. AB, Fp eccentrico, azione delle

(2015) [21] CMJ, SJ braccia, numero dei salti,
indice di simmetria,
capacita elastica

GREF, accelerazione CoM,

N.P. Linthorne (2001) [22] [ CMJ, SJ FP velocita CoM, Ah CoM
Ah CoM, GRF, forza alla
AlJ. Lara et al. (2006) [23] CcMJ FP transizione delle fasi,
potenza
Altezza salto, potenza,
J.D. Pupo et al. (2010) [24] | CMJ, SJ FP velocita CoM, GRF, tempo

per raggiungere Fmax

AB, Altezza salto, GRF,

A.J. Lara et al. (2005) [25] CMJ. SJ FP potenza,
A. Kibele (1998) [26] CMJ FP Velocita CoM, Ah CoM
R. Rodano et al. (2002) [27] | cMJ FP, OES ORI oS

anca, ginocchio e caviglia

Altezza salto, Ah CoM,
altezza CoM al TO, GRF
velocita CoM al TO,

A.R. Akl (2013) [28] CMJ FP, OES Energia Cinetica e
Potenziale al TO, angolo
ginocchio al punto minimo
eTO

Angoli e momenti di

G. Kurz et al. (2011) [29] CMJ FP, OES . . s
ginocchio, anca e caviglia

A. Focke et al. (2013) [30] CMJ FP Altezza salto, GRF

Altezza salto, velocita
CoM al TO, variabili
cinematiche e cinetiche
delle articolazioni

C. Richter et al. (2014) [31] CMJ FP, OES

Altezza salto, velocita

B. Tahayori et al. (2014) CoM al To, durata fase

[32] ey AP 1= pre-TO, variabili
cinematiche articolazioni
A. Santos-Lozano et al. AB,
(2014) [33] CMJ, SJ FP, OES Altezza salto
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GRF, variabili cinematiche
H.W. Wu (2010) [34,] CMJ FP, OES e tempo per raggiungere
Fmax
Altezza, velocita CoM al
TO, angolo al ginocchio

S.G. Psycharakis (2011)

[13] CMJ, SJ OES

Legenda: FP = piattaforma di forza, OES = sistema optoelettronico, GRF =ground reaction force, CoM = centro di
massa o baricentro, TO = take-off.

Tabella 2.1 Studi presi in considerazione durante lo svolgimento del lavoro.

Come ¢ intuibile dalla Tabella 2.1, la maggioranza degli articoli relativi alla valutazione
biomeccanica del salto verticale e di recente pubblicazione. Questo dato sta a confermare
come I’analisi quantitativa del movimento nel campo dello sport, e quindi nello specifico
anche il tema affrontato in questo studio, sia non solo attuale ma anche un argomento di
notevole interesse dal momento che risulta estremamente utile per individuare ed esaltare
le potenzialita atletiche di ciascun soggetto, in modo da consentirgli non solo di
raggiungere performance sempre piu di alto livello ma anche di migliorare la tecnica di
esecuzione di un gesto oppure di monitorare I’evoluzione temporale del recupero dello

stato di salute in seguito ad un infortunio.

Siccome i dati a disposizione per realizzare questo studio si riferiscono solamente a tre
specifiche tipologie di salto verticale con partenza statica (Abalakov Jump, counter
movement jump e squat jump), i documenti che sono stati ricercati per effettuare la
revisione della letteratura approfondiscono unicamente 1’analisi di queste tre categorie.
In tutti gli articoli scientifici esaminati viene valutato il CMJ poiché, insieme
all’Abalakov jump, permette fondamentalmente lo studio di entrambe le fasi del
movimento (eccentrica e concentrica) ma soprattutto perché € il gesto piu naturale tra
quelli sotto esame dato che contribuisce in maniera significativa alla riuscita delle
performance atletiche in molti sport (grafico 2.1). Si puo inoltre notare come solo un
limitato numero di studi mette in relazione le tre diverse tipologie di salto verticale
andando ad effettuare un confronto diretto tra i relativi parametri biomeccanici. Risulta
dunque evidente la volonta da parte degli autori di identificare, in particolar modo, le
specifiche tecniche di movimento tipiche di una singola categoria di salto verticale, con
il principale obiettivo di andare a studiare nel dettaglio le strategie neuromuscolari che

concorrono alla buona riuscita di quello specifico gesto.
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Grafico 2.1 Tipologie di salto analizzate negli articoli in esame.

Inoltre in ognuno degli articoli considerati viene utilizzato come strumento di analisi la
piattaforma di forza, nella maggior parte dei casi associata ad un sistema optoelettronico.
Nel caso di utilizzo della sola pedana dinamometrica cio che si ottiene &€ una valutazione
monodimensionale della cinematica e della dinamica del gesto; nel caso, invece, di
utilizzo combinato delle due tipologie di strumentazione si € in grado diversamente di
effettuare una completa analisi tridimensionale del movimento del salto verticale, utile
anche per andare a studiare nel dettaglio gli angoli e i momenti delle articolazioni

coinvolte nell’esecuzione del gesto. Solo uno degli studi esaminati ¢ stato eseguito

servendosi unicamente del sistema optoelettronico (grafico 2.2).
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Grafico 2.2 Sistemi di analisi utilizzati negli articoli in esame.
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L’analisi quantitativa dettagliata del gesto del salto verticale e stata effettuata, nei
documenti valutati, prendendo in considerazione sempre un considerevole numero di
parametri biomeccanici, sia relativi alla cinematica sia relativi alla dinamica del
movimento dell’soggetto (grafico 2.3). Nello specifico, le variabili maggiormente
esaminate sono: 1’altezza del salto, dal momento che ¢ uno dei parametri che puo essere
calcolato da entrambi i sistemi di analisi impiegati e poiché risulta una delle variabili piu
indicative della potenza esplosiva espressa durante 1’esecuzione del gesto, e la Ground
Reaction Force (GRF), cioe la forza di reazione al terreno misurata per mezzo della
piattaforma di forza. Tra i parametri con un importante contenuto ingegneristico troviamo
sicuramente la potenza espressa nel corso della fase eccentrica e concentrica e 1’energia
(cinetica e potenziale) sviluppata durante il movimento. Lo studio di queste variabili
permette dunque di analizzare nel dettaglio il contributo, non solo relativo all’attivazione
ma anche pertinente gli aspetti energetici, dei diversi distretti muscolari alla realizzazione

del gesto.
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Grafico 2.3 Parametri maggiormente analizzati negli articoli in esame.
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Analizzando nel particolare alcuni tra i piu considerevoli articoli presenti in letteratura,
numerosi studi riguardanti il caso specifico del salto verticale con contro-movimento
effettuano un confronto tra i parametri biomeccanici relativi a prove eseguite sia con le
braccia vincolate ai fianchi sia accompagnando al movimento delle gambe lo slancio degli
arti superiori, andando cosi ad approfondire gli effetti di quest’ultimo sulla performance
del salto. Alcuni autori nello specifico [28] hanno constatato come 1’impulso addizionale
dato dallo slancio delle braccia contribuisca in maniera significativa soprattutto al
miglioramento del parametro relativo all’altezza del salto. Un altro studio sempre inerente
questa strategia motoria [13] ha riscontrato, invece, come I’esecuzione del gesto senza le
braccia vincolate si ritenga essere correlato in maniera diretta sia alla generazione del
momento del centro di massa (il movimento verso I’alto e verso il basso contribuisce ad
alzare e abbassare il baricentro del soggetto) sia alla creazione di una piu elevata forza di
reazione al terreno. Lo stesso autore [13] ha inoltre verificato che il contro-movimento
delle gambe stimola il riflesso di accorciamento-stiramento dei muscoli. Il vantaggio di
questa strategia motoria consiste, in concreto, nel fatto che i muscoli riescono ad eseguire
una maggiore quantita di lavoro nella fase concentrica se vengono attivamente stirati
prima di accorciarsi, dal momento che possono in questo modo immagazzinare, e quindi
in seguito riutilizzare, energia elastica. L’azione del contro-movimento sembra

aggiungere circa un 10% all’altezza massima raggiunta durante 1’esecuzione del salto.

In merito agli studi effettuati andando ad analizzare 1’effetto di diverse variabili come
I’eta, il sesso e il livello di allenamento dei soggetti sotto esame, un articolo in particolare
[30] valuta il miglioramento della prestazione durante il passaggio dall’infanzia
all’adolescenza, sia tra maschi che tra femmine. Nello specifico, il parametro relativo al
picco di forza sviluppato durante la fase concentrica risulta essere estremamente
indicativo dell’aumento della potenza sviluppata durante 1’estensione degli arti inferiori.
Anche I’altezza del salto, inoltre, risulta essere un ottimo parametro in grado di descrivere

lo sviluppo delle performance tra i vari gruppi e anche all’interno dello stesso sesso.

Riguardo invece i documenti che mettono a confronto due diverse tipologie di salto
verticale, un importante studio [24] ha dimostrato che il picco di velocita e il picco di
forza raggiunti durante la fase di spinta sono i determinanti pit importanti dell’altezza del
salto e della potenza sviluppata nel counter movement jump e nello squat jump. Anche la

forza esplosiva, quantificata tramite il parametro relativo al tempo impiegato dal soggetto
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per raggiungere il massimo valore della GRF, risulta essere un’importante variabile utile
a descrivere in maniera ottimale la produzione di potenza degli arti inferiori. In particolar
modo, le migliori performance che si ottengono generalmente nel salto con contro-
movimento rispetto al salto squat diventano evidenti soprattutto mettendo a confronto le
due curve forza-spostamento del centro di massa [22]. Viene inoltre osservato come uno
dei piu importanti vantaggi nel CMJ sia dato dal fatto che i muscoli degli arti inferiori
riescono a raggiungere un alto livello di attivazione e di forza prima che essi incomincino
ad accorciarsi. La forza di reazione al terreno all’inizio della fase di spinta risulta, infatti,
essere maggiore rispetto al peso corporeo, a differenza dello SJ in cui invece appare

confrontabile.

In merito a quanto riscontrato dall’analisi della letteratura, appare dunque chiaro la
mancanza di un confronto diretto tra le strategie motorie che concorrono alle differenti
esecuzione delle tre tipologie di salto verticale sotto analisi. Nello specifico emerge
soprattutto la necessita di verificare ’importanza dello slancio degli arti superiori e della
fase di contro-movimento durante 1’esecuzione dei diversi gesti. La successiva fase dello
studio avra pertanto come obiettivo principale la valutazione e 1’analisi della maggior
parte dei parametri presi in considerazione negli articoli esaminati con lo scopo di
indagare ed evidenziare le strategie motorie primarie che determinano i differenti livelli

di prestazione in seguito all’esecuzione dei tre salti.
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Capitolo 3 — Materiali e Metodi

3.1 Strumentazione utilizzata per I’acquisizione delle prove

Nel corso di questo studio di caratterizzazione biomeccanica del salto verticale le
apparecchiature impiegate sono quelle tipiche di un laboratorio di analisi della postura e
del movimento. In particolar modo, per I’acquisizione dei dati gia a disposizione relativi
alle prove effettuate dai soggetti sotto esame, e stato utilizzato un sistema optoelettronico,

una piattaforma di forza e un sistema di ripresa video.

Le caratteristiche tipiche della strumentazione impiegata sono: la tridimensionalita (solo
per il sistema optoelettronico), la non invasivita, la possibilita di fornire informazioni
quantitative con elevata precisione, la facilita di utilizzo e la possibilita di eseguire
un’analisi multifattoriale permettendo cosi di acquisire contemporaneamente dati che si

riferiscono alla cinematica e alla dinamica, unitamente alla ripresa video.

3.1.1 Il sistema optoelettronico

| dati a disposizione sono stati acquisiti tramite 1’ausilio di un sistema di 8 telecamere
digitali disposte lungo il perimetro del laboratorio (3 anteriori, 3 posteriori e 2 laterali)
che utilizzano sensori CCD (Charge-Coupled Device) ad elevata sensibilita nella banda
del vicino infrarosso ed una corona di illuminatori a LED compatti e potenti, coassiale

all’obiettivo, che emettono una radiazione luminosa infrarossa, la quale verra
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successivamente catturata dalle stesse telecamere una volta riflessa dai marcatori

catarifrangenti posizionati sul corpo del soggetto (figura 3.1).

Figura 3.1 Particolare della telecamera del sistema optoelettronico (BTS Smart).

I marker utilizzati sono piccole sfere, oppure emisferette, di plastica, usate
differentemente in base alla regione anatomica di riferimento. Hanno un diametro di circa
10-15 mm, la superficie & interamente ricoperta da un sottile strato di pellicola retro-
riflettente in grado di riflettere segnali luminosi nell’intorno di lunghezze d’onda
specifiche (780-820 nm). Sono, dunque, marcatori passivi e vengono applicati sulla pelle
del soggetto, in particolari punti di repere anatomici, tramite 1’utilizzo di nastro biadesivo
ipoallergenico, senza costituire motivo di fastidio o di impaccio durante 1’esecuzione del

movimento (figura 3.2).

22

Figura 3.2 Marker passivi sferici ed emisferici.
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Il posizionamento delle telecamere in un laboratorio viene effettuato accuratamente in
modo tale da poter coprire con la loro registrazione 1’intero volume di acquisizione e
verificando che i singoli marcatori vengano rilevati contemporaneamente dal maggior
numero possibile di sensori. L’estrazione dei dati cinematici avviene tramite il
riconoscimento delle coordinate tridimensionali dei marker sfruttando le loro
caratteristiche di forma, dal momento che la sfera rappresenta la migliore geometria per
garantire un’adeguata riflessione dei raggi infrarossi emessi dagli illuminatori a vantaggio
quindi della garanzia di visibilita nel volume di lavoro utilizzato. Nello specifico, la loro
localizzazione viene automaticamente identificata attraverso la determinazione del
centroide dell’area luminosa che essi producono in almeno due telecamere
contemporaneamente. Acquisite cosi le posizioni dei marcatori, il sistema optoelettronico
e in grado di ricostruire I’immagine 3D e di rilevare istante per istante la coordinate
tridimensionali di ogni marker. Da queste € possibile successivamente calcolare non solo
le traiettorie delle grandezze articolari ma anche gli angoli tra i segmenti corporei, le
velocita e le accelerazioni che definiscono nel dettaglio la cinematica del segmento
corporeo in esame. Preliminarmente alle acquisizioni, in ogni sessione sperimentale,

viene stimata I’accuratezza del sistema eseguendo una procedura di calibrazione.

| dispositivi di analisi del movimento garantiscano, pertanto, un’elevata accuratezza e
forniscono una misura diretta dei parametri cinematici. | sistemi di misura e gli strumenti
utilizzati, inoltre, possono introdurre alcuni errori che é possibile perd6 minimizzare con
sofisticate procedure di calibrazione oppure tramite tecniche di smoothing e di filtraggio.
L’applicazione dei marcatori sulla pelle permette di eseguire rilevazioni del movimento
non invasive ma introduce degli artefatti “da tessuti molli”, ovvero dei disturbi nelle
misurazioni dovuti al movimento della pelle, della massa adiposa e della massa muscolare
rispetto al segmento 0sseo sottostante. Per movimenti articolari ampi pero questi artefatti
non producono errori sul segnale utile. Inoltre i punti di repere sono stati scelti in modo
che gli spostamenti relativi tra marcatore ed 0sso sottostante fossero minimi. Infine non
si deve trascurare il posizionamento dei marcatori: se non vengono collocati in modo
corretto, I’accuratezza dei metodi cinematici puo essere compromessa. Dal momento che
questa operazione di posizionamento dei marker non viene svolta sempre dallo stesso
operatore, sono stati proposti degli appositi protocolli, che indicano i punti di repére

anatomici per il corretto posizionamento dei marcatori sul soggetto.
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3.1.2 Il sistema di rilevamento delle forze

Durante il movimento il corpo umano si muove sotto 1’azione sia di forze interne,
determinate dall’attivita dei muscoli e dai vincoli articolari, sia di forze esterne, scambiate
dal corpo con I’ambiente circostante. Il sistema piu adatto per il rilevamento di queste
forze esterne e costituito dalle pedane dinamometriche, ovvero trasduttori di forza di tipo
estensimetrico basati sugli effetti della deformazione meccanica subita, direttamente
proporzionale all’intensita delle forze agenti da misurare, e sulla variazione delle
proprieta elettriche del sensore stesso. Ogni piattaforma di forza, disposta in modo da
essere perfettamente integrata nel centro di un camminatoio, e quindi in grado di valutare
sia la forza che il soggetto scambia con il terreno nelle tre direzioni, sia la posizione del
centro di pressione. Noto quindi il sistema di forze scambiate al terreno, & possibile
integrare queste informazioni a quelle acquisite dal sistema optoelettronico relative alla
cinematica, in modo da poter calcolare i momenti e le potenze alle diverse articolazioni
studiate (figura 3.3).

Figura 3.3 Piattaforma di forza (BTS Spa).
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3.1.3 Il sistema di ripresa video

Durante alcune prove del test tre videocamere sono state costantemente collegate per
riprendere il gesto da tre punti di vista differenti: una ripresa laterale focalizzata sulle
piattaforme di forza, una posteriore e una frontale rispetto al camminatoio permettevano
un controllo incrociato tra la ricostruzione 3D del movimento eseguita dal software e la
ripresa in tempo reale del movimento. Tramite la ripresa video € possibile osservare il
gesto motorio del soggetto anche da un punto di vista qualitativo, dal momento che
I’osservazione del movimento reale compiuto durante il test permette di capire in maniera
molto piu semplice e immediata, ad esempio, un determinato grafico riguardante la

cinematica di un’articolazione (figura 3.4).

Figura 3.4 Tipica telecamera utilizzata per la ripresa video (BTS Spa).

Le precedenti apparecchiature vengono tra loro integrate in modo da fornire una misura

multifattoriale dell’atto motorio valutato.
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3.2 Protocollo sperimentale e descrizione dei soggetti esaminati

L’acquisizione dei dati, gia a disposizione, ¢ stata realizzata seguendo in maniera
peculiare una precisa procedura di esecuzione delle prove. Ad ogni soggetto, pertanto, &
stato richiesto di effettuare una serie di salti verticali cercando di ottenere la miglior
performance possibile ad ogni esecuzione. Il movimento e stato eseguito partendo sempre
da una posizione ortostatica con appoggio bipodalico, mantenendo le braccia vincolate ai
fianchi solo durante le prove di squat jump (SJ) e counter movement jump (CMJ). E’ stato
adottato questo accorgimento in modo da minimizzare il contributo inerziale di braccia e
tronco, e da escludere il pit possibile quello dei distretti superiori allo sviluppo del gesto.
Agli atleti ¢ stato inoltre richiesto di mantenere il loro corpo in una posizione simile nelle
due fasi di take-off ed di atterraggio.

11 protocollo di prova utilizzato prevede 1’esecuzione di 6 salti verticali in totale per ogni
soggetto (2 Abalakov jump, 2 counter movement jump e 2 squat jump), mantenendo
entrambi i piedi su una singola piattaforma di forza sia durante lo stacco che in seguito la

ricaduta a terra (figura 3.5).

Figura 3.5 Vista frontale e laterale di una prova di SJ analizzata.
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Il marker set adottato (figura 3.6) prevede il posizionamento di 7 marcatori sui seguenti
punti di repére anatomici:

- un marker in corrispondenza della vertebra sacrale (sacrum), identificabile
come il centro di massa (CoM o baricentro) del soggetto;

- un marker su ciascun grande trocantere dei due arti (r thight, | thight);

- un marker su ciascun condilo femorale laterale (r knee, | knee);

- un marker su ciascun malleolo (r mall, I mall).

Questa disposizione dei marcatori € stata concepita in modo tale da poter rilevare
correttamente il movimento dei distretti corporei di nostro interesse, nello specifico
permettendo la rilevazione dei dati cinematici degli arti inferiori nel piano sagittale. E’
stato preferito ad altri protocolli standard di analisi del movimento perché considerato piu
adatto al gesto motorio da analizzare, che si sviluppa soprattutto nel piano sagittale,

costituendo un ottimo compromesso tra semplicita di utilizzo e affidabilita dei risultati.

‘|T‘r thiigh |1 thigh

] | knee

r mal Tl mall

1 knee

1

Figura 3.6 Marker set adottato durante le prove di salto verticale.
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| soggetti analizzati in questo studio sono 14 giovani atleti di origine messicana, le cui
prove di salto sono state acquisite presso il Laboratorio di Gait Analysis del Centro di
Riabilitazione Infantile Teletdén (CRIT) dello Stato del Messico.

In particolare sono stati valutati 7 individui di sesso maschile e 7 di sesso femminile, i cui
dati relativi ad eta e massa corporea sono (media + deviazione standard): 14,5 + 2,02 anni
e 59,1 + 13,8 kg. Per quanto riguarda I’altezza dei soggetti, avendo a disposizione solo i
marker relativi agli arti inferiori, e stato preso come riferimento per tutti la quota relativa
al marker posto sulla vertebra sacrale durante la posizione ortostatica ad inizio prova (1,02
+ 0,07 metri). Le misure di altezza degli arti inferiori e di massa corporea dei soggetti
sono state ricavate tramite i dati acquisiti dal sistema optoelettronico e dalla piattaforma
di forza durante le prove e sono relative alle medie calcolate per ogni singolo salto. Le

caratteristiche dettagliate per ogni atleta, in ordine alfabetico, sono riportate in tabella 3.1.

Soggetto | Sesso | Eta [anni] Altezziﬁfr:ﬁg:,? [dnig];“art' Peso medio [kg]
A.Y.E.C. f 12 0,94 46,4
AM.A. f 16 1,09 85,5
D.S.N. f 15 0,99 55,3
H.D.M.A. f 14 1,02 57,2
M.L.S. f 14 0,91 45,8
M.Y.C.O. f 17 1,01 57,0
M.T.B. f 17 1,11 66,8
C.AS.A. m 17 1,15 86,7
C.Y.M.R. m 12 0,98 45,7
D.AAG. m 14 1,07 55,1
D.E.G.P. m 12 0,96 49,5
F.J.G.P. m 12 0,96 44,8
J.R.N.R. m 17 1,06 68,6
M.B.R. m 14 1,15 63,0
V! 14,5 1,02 59,1
c 2,02 0,07 13,8

Tabella 3.1 Caratteristiche della popolazione in esame (p = valore medio, ¢ = deviazione
standard).
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3.3 Elaborazione dei dati

3.3.1  Software utilizzati

Le traiettorie delle coordinate dei marcatori applicati sul soggetto subiscono una prima
elaborazione tramite il software SMART Tracker (BTS Spa, Italia) per il processo di
labelling (etichettatura). Il programma permette una visualizzazione 3D del volume di
lavoro sul monitor, all’interno del quale sono presenti i marker rilevati, e permette di
assegnare a ciascun marker I’etichetta corrispondente al punto di repere su cui il marker
e posizionato, sulla base di un modello gia sviluppato in uno studio precedente (figura
3.7).
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Figura 3.7 Interfaccia del software SMART Tracker.

Le prove cosi elaborate sono state successivamente processate tramite il software
SMART Analyzer (BTS Spa, Italia) per andare a calcolare i parametri relativi alla
cinematica e alla dinamica dei salti verticali sotto esame, in accordo col modello

biomeccanico utilizzato (figura 3.8). Il programma permette di sviluppare protocolli di
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analisi con estrema facilita, flessibilita ed efficacia grazie alla semplicita dell’interfaccia
a blocchi ed alla potenza del motore di calcolo. Da un punto di vista biomeccanico il
software permette di costruire uno schema di calcolo che genera tutti i dati necessari
all’utente per una completa analisi del gesto motorio. La flessibilita e la completezza di
questo strumento lo rendono una tecnologia ideale per 1’analisi multifattoriale del
movimento in svariati campi di applicazione che vanno dalla neurofisiologia alle protesi,

dalla robotica alla veterinaria, dalla fonetica allo sport.
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Figura 3.8 Interfaccia del software SMART Analyzer.

Il software SMART Analyzer permette in particolare:

- la generazione passo-passo di tutti i dati biomeccanici per mezzo di
un’interfaccia grafica a blocchi intuitiva e con semplici operazioni di
drag&drop;

- la gestione di tutti i tipi di dati di interesse biomeccanico: distanze, angoli,
velocita, accelerazioni (lineari e angolari), forze, momenti, potenze, etc;

- la rappresentazione di tutti i tipi di dati per mezzo di visualizzatori

tridimensionali, di grafici e di tabelle numeriche;
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- I'implementazione di tutte le tecniche piu utilizzate di interpolazione,
smoothing e filtraggio di tutti i tipi di segnali;

- la generazione di un report che permette di rappresentare tutti i dati analizzati
e calcolati;

- lapossibilita di impostare diverse unita di misura per ogni protocollo.

3.3.2  Analisi dei dati

Durante questa fase dello studio é stato sviluppato, tramite SMART Analyzer, un
protocollo ad hoc per il task motorio sotto esame in grado di andare a calcolare tutti i
parametri di nostro interesse (figura 3.9a).
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Figura 3.9a Interfaccia a blocchi relativa al protocollo sviluppato in SMART Analyzer.

| sistemi di riferimento del sistema optoelettronico e della pedana dinamometrica sono
stati ricondotti ad una convenzione comune: asse X orientato secondo la direzione di
avanzamento del camminatoio (asse antero-posteriore), asse z orientato in direzione

verticale e asse y dato dal prodotto vettoriale tra x e z e definito dalla direzione medio-
laterale (figura 3.9b).
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Figura 3.9b Orientamento del sistema di riferimento utilizzato per I’elaborazione delle prove.

Nello specifico, per ogni singola prova eseguita dai soggetto sotto esame, I’operatore deve

selezionare 8 eventi per i salti con contro-movimento e 7 per lo squat jump:

- gliistanti di tempo relativi al massimo e al minimo valore di altezza raggiunto
dal marker posto sulla vertebra sacrale, individuati sul grafico della
componente Y del sacrum;

- T’evento relativo all’istante in cui avviene il take-off, evidenziato sul grafico
della componente Y della forza di reazione al terreno (figura 3.10);

- D’evento corrispondente al primo istante di volo dopo lo stacco da terra,
evidenziato sul grafico della componente Y della forza di reazione al terreno;

- I’evento relativo al primo istante in cui il soggetto ricade dopo la fase di volo
del salto, evidenziato sul grafico della componente Y della forza di reazione al
terreno;

- Distante di tempo relativo al momento di inizio della fase di contro-movimento
(I’inizio della discesa, solo per I’abalakov jump e per il counter movement
jump), individuato sul grafico della componente Y del sacrum (evento non
selezionato per lo squat jump dal momento che non é presente la fase di contro-

movimento);
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I’evento corrispondente all’inizio della prova di salto, individuato sul grafico

della componente Y del sacrum;

I’istante di tempo relativo al massimo valore di F raggiunto durante la fase

concentrica, evidenziato sul grafico della componente Y della forza di reazione

al terreno.
L <ao ] o] | IEREER

Tempo [s]

- Eventi autamatici
Cancella coente
Feen i Algortma
el passali
W Applica Ma: globale v

] v minimo Y

I Finestra temparale Inizi Jev massino j Fine: Jev massino j

Figura 3.10 Selezione dell’evento relativo all’istante di take-off.

Sara in seguito il software ad eseguire automaticamente tutte le successive analisi
necessarie per la determinazione delle variabili d’interesse, eseguendo comandi inseriti

nel protocollo che non prevedono I’intervento dell’operatore.

Tramite il protocollo sviluppato sulla piattaforma SMART Analyzer € stato possibile

calcolare le numerose variabili, opportunamente interpolate e filtrate, prese

maggiormente in considerazione dagli autori e che sono state evidenziate durante 1’analisi
della letteratura.
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| parametri biomeccanici valutati durante questo studio sono stati:

a. Parametri spazio-temporali

- altezza del salto verticale [m]: dal grafico relativo alla componente Y del

marker posto sul sacro, ¢ stato calcolato il Ah tra il valore massimo raggiunto
dal marker posto sulla vertebra sacrale durante la fase di volo (picco massimo
del salto verticale) e 1’altezza del sacrum nell’istante in cui il soggetto stacca

dal terreno (take-off) (figura 3.11);

0 1 1 2 2 3 3 1
Tempo [s]

Figura 3.11 Grafico relativo alla componente Y del marker posto sul sacro con evidenziato in
blu il take-off e in giallo il punto di massimo durante la fase di volo.

- escursione del sacrum [m]: dal grafico relativo alla componente Y del marker

posto sul sacro, e stato calcolato il Ah tra il valore massimo raggiunto durante
la fase di volo e il valore minimo raggiunto durante la fase di discesa (figura
3.12);

2
Tempo [s]
Figura 3.12 Grafico relativo alla componente Y del marker posto sul sacro con evidenziato in

blu il valore minimo raggiunto durante la discesa e in giallo il valore massimo durante la fase di
volo.
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- altezza del sacrum nell’istante di take-off [m/m]: dal grafico relativo alla

componente Y del marker posto sul sacro, e stato calcolato il valore della quota
corrispondente al marcatore posto sulla vertebra sacrale nell’istante di stacco
dal terreno, normalizzato rispetto all’altezza del sacrum durante la fase iniziale

di standing per ogni soggetto (figura 3.13);

‘: —_—— | !
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b | 3
’E “‘ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" T T g
= us}j ———————————————————————————————————————————————— oo oo \\ —————— e aa
0 1 1 2 2
Tempo [s]

Figura 3.13 Grafico relativo alla componente Y del marker posto sul sacro con evidenziato in
blu I’istante corrispondente al take-off.

- durata del salto [s]: dal grafico relativo alla componente Y della ground

reaction force, € stato calcolato I’intervallo di tempo tra il primo istante della
fase di volo (il momento in cui scompare il vettore di reazione al terreno) e il
primo istante in cui il soggetto ricade dopo aver effettuato il salto (il momento

in cui ricompare il vettore di reazione al terreno) (figura 3.14);

1500[ = Na ; : : : : “\ :

o i | | i | . |
| | | 5 - :
- | | | : | | .

0 1 1 2 2 3 3 4

Tempo [s]

Figura 3.14 Grafico relativo alla componente Y della GRF con evidenziato in blu I’istante
successivo lo stacco dal terreno e in arancione il primo istante corrispondente la ricaduta.
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durata della fasi del salto [s]: dal grafico relativo alla componente Y del marker

posto sul sacro, ¢ stato calcolato 1’intervallo di tempo tra 1’inizio della fase di
discesa e il valore minimo del marker posto sulla vertebra sacrale alla fine del
contro-movimento (durata della fase eccentrica) e anche I’intervallo di tempo
tra il valore minimo del sacrum e I’altezza dello stesso nell’istante di take-off

(durata della fase concentrica) (figura 3.15);

1 1 7 ) 3 3 4
Tempo [s]

Figura 3.15 Grafico relativo alla componente Y del marker posto sul sacro con evidenziato in
blu I’istante corrispondente all’inizio della fase di discesa, in giallo il punto di massima

400

300
=
220

1000

accovacciata e in verde I’istante di take-off.

tempo necessario per raggiungere la forza massima [s]: dal grafico della

componente Y della GRF, ¢ stato calcolato I’intervallo di tempo impiegato dal
soggetto per raggiungere il massimo valore della GRF prima dello stacco, sia
a partire dall’istante iniziale della fase di contro-movimento che a partire

dall’istante iniziale della fase concentrica (figura 3.16);

= 4505883

Tempo [s]

Figura 3.16 Grafico relativo alla componente Y della GRF con evidenziato in blu I’istante
corrispondente all’inizio della fase di discesa, in arancione il punto di massima accovacciata e in

verde ’istante corrispondente al massimo valore della forza espressa dal soggetto nella fase

concentrica.
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- velocita massima nelle due fasi e al take-off [m/s]: dal grafico relativo alla

componente Y della velocita del marker posto sul sacro (ottenuto derivando la
componente Y del grafico dello spostamento del sacrum), sono stati calcolati i
valori di velocita massima che il soggetto raggiunge nelle due fasi del salto e il

valore della velocita al take-off (figura 3.17);

[m/s]

2
Tempo [s]

Figura 3.17 Grafico relativo alla componente Y della velocita del marker posto sul sacro con
evidenziato in blu il valore massimo nella fase eccentrica, in giallo il valore massimo nella fase
concentrica e in verde il valore nell’istante di take-off.

- accelerazione massima nelle fase concentrica [m/s?]: dal grafico relativo alla

componente Y dell’accelerazione del marker posto sul sacro (ottenuto tramite
doppia derivazione della componente Y del grafico dello spostamento del
sacrum), ¢ stato calcolato il valore dell’accelerazione massima che il soggetto

ottiene nella fase concentrica del salto (figura 3.18);

[m/s*]

P4
Tempo [s]

Figura 3.18 Grafico relativo alla componente Y dell’accelerazione del marker posto sul sacro
con evidenziato in blu il valore massimo nella fase concentrica.
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b. Parametri cinematici

ROM del ginocchio nel piano sagittale [gradi]: dal grafico relativo all’angolo

di flesso-estensione, ¢ stata calcolata I’ampiezza del range of motion di

entrambe le ginocchia, tra I’istante di massima accovacciata durante la discesa
e il take-off (figura 3.19 e 3.20);

h min h max

Figura 3.19 Rappresentazione della variazione dell’angolo di flesso-estensione del ginocchio
nei due istanti considerati.

[gradi]

Tempo [s]

Figura 3.20 Grafico relativo all’angolo di flesso-estensione del ginocchio nel piano sagittale
con evidenziato in blu I’istante di massima accovacciata ¢ in giallo I’istante di take-off.
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c.  Parametri cinetici ed energetici

- picco di forza [N/kg]: dal grafico della componente Y della GRF, é stato
calcolato il valore relativo al massima forza espressa durante la fase
concentrica del salto, normalizzato rispetto alla massa corporea di ogni
soggetto (figura 3.21);

1500} = 1035.2548

100

S |

0 1 1 2 2
Tempo [s]

Figura 3.21 Grafico relativo alla componente Y della GRF con evidenziato in blu I’istante
corrispondente al valore massimo della forza espressa durante la fase concentrica.

- forza alla transizione delle fasi eccentrica e concentrica [N/kg]: dal grafico

della componente Y della GRF, € stato calcolato il valore di forza ottenuto dal
soggetto nell’istante in cui avviene la transizione tra le due fasi del salto,

normalizzato rispetto alla massa corporea di ogni atleta (figura 3.22);

Tempo [5]

Figura 3.22 Grafico relativo alla componente Y della GRF con evidenziato in blu 1’istante
corrispondente al valore della forza alla transizione tra le due fasi.
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- potenza massima [kW/kg]: dal grafico relativo alla potenza sviluppata dal

soggetto durante il movimento, & stato calcolato il massimo valore della
potenza durante la fase di spinta del salto e il massimo valore della potenza
nelle fase di discesa, entrambi normalizzati rispetto alla massa corporea (figura
3.23);

[kw]

09 1.0 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo [s]

Figura 3.23 Grafico relativo alla potenza sviluppata dal soggetto durante il movimento con
evidenziato in blu il valore massimo nella fase eccentrica e in arancione il valore massimo nella
fase concentrica.

- energia cinetica al take-off [J/kg]: ¢ il valore dell’energia cinetica nell’istante

di take-off calcolato tramite la formula: Ec = ¥2 mv?, dove m si riferisce alla
massa del soggetto e v al valore della velocita del marker posizionato sulla
vertebra sacrale nell’istante di take-off, il tutto normalizzato rispetto alla massa

corporea di ogni soggetto;

- energia potenziale al take-off [J/kg]: ¢ il valore dell’energia potenziale

nell’istante di take-off calcolato tramite la formula: Ep = mgh, dove m si
riferisce alla massa del soggetto, g al valore dell’accelerazione gravitazionale
(g = 9,81 m/s?) e h all’altezza del marker posto sul sacro nell’istante di take-

off, il tutto normalizzato rispetto alla massa corporea di ogni soggetto.
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3.4 Analisi Statistica

A supporto dell’elaborazione dei dati, una volta calcolati i valori dei parametri di
interesse, il passo successivo e stato quello di effettuare una serie di test statistici per

verificare I’attendibilita e la significativita dei dati ottenuti.

Per effettuare I’analisi statistica i dati sono stati analizzati mediante il software dedicato
Statistica 6.0 (StatSoft, Italia).

Di tutte le variabili é stata calcolata inizialmente, per ciascun soggetto, la media dei valori
ottenuti nelle due prove eseguite per ogni tipologia di salto. In seguito é stata quantificata
la media complessiva relativa ad ogni parametro analizzato per ogni categoria di salto

verticale, suddividendo i due gruppi sotto analisi (maschi e femmine).

Si é preliminarmente effettuato un test di normalita di Kolmogrov-Smirnov sui diversi
indici per stabilire la distribuzione statistica dei dati e giustificare I’eventuale uso di test
statistici parametrici. Data la non elevata numerosita dei soggetti analizzati nello studio e
i risultati di questo test (la maggior parte delle distribuzioni dei dati é risultata normale),

si e scelto di fare ricorso alla statistica parametrica per le successive analisi.

L’insieme dei dati ottenuti e stato sottoposto all’ANOVA Test (Analisi della Varianza):
si tratta di un insieme di tecniche statistiche che permettono di confrontare due o piu
gruppi di dati, confrontando la variabilita interna a questi gruppi e la variabilita tra i
gruppi. L ipotesi nulla prevede che i dati di tutti i gruppi abbiano la stessa origine, ovvero
la stessa distribuzione stocastica, e che le differenze osservate tra i gruppi siano dovute

solo al caso.

Nello specifico, & stato effettuato un test post-hoc mediante il metodo LSD Fisher® e i
risultati sono stati considerati statisticamente significativi quando il p-value e risultato

minore di 0.05. Il valore di p-value, anche detto livello di significativita di un test, indica

! Nei test post-hoc per ogni coppia di medie I’ipotesi nulla & che la differenza tra queste sia pari a zero,
mentre I’alternativa ¢ che le due medie differiscano significativamente tra loro. Il test piu semplice per
effettuare tale confronto (procedura LSD Fisher) consiste nel verificare per ogni coppia di medie pj e pw
I’ipotesi nulla HO: pj = uw contro I’ipotesi alternativa H1: pj # pw ad un livello di significativita prefissato,
a. Tale modo di procedere tiene sotto controllo I’errore di primo tipo relativo ad ognuno dei singoli
confronti (detto anche Comparisonwise Error).
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la probabilita di ottenere un risultato pari o piu estremo di quello osservato, supposta vera

I’ipotesi nulla (ipotesi sulla quale si conduce il test).

Questo test ha permesso di eseguire un controllo incrociato all’interno delle due
popolazioni considerate, ottenendo in questo modo anche un confronto tra i risultati
ottenuti nelle varie tipologie di salto verticale all’interno dello stesso sesso e tra maschi e

femmine.

3.5 Indice sintetico

Come ¢ evidente dai paragrafi precedenti, 1’analisi quantitativa del gesto del salto
verticale ha portato all’individuazione e allo studio di un numero elevato di parametri di
diversa natura (spazio-temporale, cinematica, dinamica ed energetica). Il clinico, oppure
come in questo specifico caso il preparatore atletico o 1’allenatore sportivo, necessitano
tuttavia di strumenti che in modo semplice ed immediato siano indicativi del livello della
performance del soggetto in analisi. Per rispondere a questa esigenza, come fine ultimo
di questo studio di valutazione, si ¢ pensato di sviluppare un indice sintetico ‘“‘user-
friendly” che permetta di sintetizzare tramite 1’utilizzo di un unico numero il valore della

prestazione degli atleti.

3.5.1 Definizione e procedura di calcolo dell’indice sintetico

L’analisi della letteratura in merito a questo fase del lavoro ha evidenziato esclusivamente
indici sommativi riferiti a prove di gait analysis. In particolare la revisione dei diversi
studi ha proposto alcuni indici sintetici che sono calcolabili a partire dai dati ottenuti da
prove di GA e che hanno trovato applicazione in ambito clinico [35] [36] [37] [38] [39].
Difatti anche nella valutazione quantitativa del cammino si € riscontrata la necessita di
sintetizzare con un unico numero la deviazione da una normalita di riferimento di una
prova di gait analysis di un determinato paziente. Data quindi la natura comune (analisi

multifattoriale del movimento effettuata tramite una specifica strumentazione) e la grande
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quantita di dati da cui, sia nel caso specifico del nostro studio che nel caso di una prova
di cammino, non e sempre facile identificare le grandezze piu rappresentative, si € pensato
di prendere come riferimento per 1’identificazione dell’indice sintetico di nostro interesse

le diverse procedure di calcolo evidenziate negli articoli che sono stati esaminati.

Nello specifico, in seguito all’analisi dei parametri presi in considerazione nella fase
precedente dello studio, in accordo con la letteratura, sono state individuate tra tutte le
variabili quelle piu significative ed utili ad evidenziare le differenze relative alle tre
diverse tipologie di salto verticale tra i due gruppi (maschi e femmine). Le 4 grandezze
identificate appartengono ciascuna ad una diversa categoria: una variabile di durata, una
variabile descrittiva dell’escursione dei marker, una variabile di origine dinamica e una
variabile di origine energetica. La scelta dei parametri piu significativi e stata fatta in
seguito all’analisi statistica prendendo in considerazione solo le grandezze che

evidenziavano in maniera piu rilevante la differenza tra maschi e femmine.

Sono state calcolate, successivamente, le medie delle due prove per ciascuna tipologia di
salto per ogni soggetto e le deviazioni standard degli interi gruppi di valori relativi alle 4
variabili individuate come le piu significative. Dal momento che i parametri sono tutti di
natura diversa, e di conseguenza sono caratterizzati da unita di misura non confrontabili,
si e scelto di normalizzarli rispetto alla deviazione standard del gruppo precedentemente
calcolata. A questo punto, una volta standardizzati i dati di nostro interesse, si € deciso di
calcolare I’indice sintetico effettuando una somma dei quadrati dei valori normalizzati
ottenuti per ogni parametro considerato e mettendo successivamente il risultato
dell’addizione sotto radice quadrata, il tutto diviso per il numero delle grandezze (N)
prese in considerazione. La formula utilizzata per la determinazione dell’indice sintetico,

viene riportata qui in seguito riportata per una visualizzazione pit immediata:

medin_ var. durata:]z a1 (mediu var. escursimts)g i (mediu 1ar. di?mmim)g L [mﬁdiu vr. energetica

Indice Sintetico = - : $ 5

)2

N
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Capitolo 4 — Risultati e discussione

4.1 Risultati dei parametri biomeccanici valutati

In questo paragrafo ci si propone di presentare e commentare i risultati ottenuti a seguito
dell’analisi quantitativa dei dati relativi ai soggetti sottoposti alle prove descritte nel

capitolo precedente.

Inizialmente verranno esposti i risultati dei parametri spazio-temporali, poi quelli che si
riferiscono alla cinematica del salto verticale ed infine quelli relativi alla dinamica e agli
aspetti energetici. Per ogni variabile analizzata ¢ stata riportata una tabella contenente i
valori di media e deviazione standard ottenuti nelle due prove eseguite dai due gruppi per
ogni tipologia di test. Tramite 1’utilizzo di un istogramma saranno inoltre presentati i
risultati confrontando i dati delle diverse prove all’interno dello stesso gruppo di soggetti
(Abalakov jump, counter movement jump e squat jump) e quelli derivanti dal confronto
diretto tra maschi e femmine, riportando le differenze statisticamente significative

ottenute dall’analisi statistica.

Per entrambe le condizioni, ossia intra-gruppo e inter-gruppo, verranno mostrati nel
dettaglio gli indici per i quali si € ottenuto un valore di p-value inferiore a 0,05. Nello
specifico, all’interno dello stesso gruppo verra utilizzato il simbolo *, mentre per

evidenziare le differenze significative tra i due sessi sara utilizzato il simbolo A.
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4.1.1  Parametri spazio-temporali

- altezza del salto verticale [m]:

TO h max

Figura 4.1 Rappresentazione grafica del parametro relativo all’altezza del salto verticale.

Altezza Salto [m]

TO max Ah
AB media 1,1439 1,5006 0,3567
dev.std 0,0942 0,1098 0,0362
M CMJ media 1,1374 1,4261 0,2888
dev.std 0,0949 0,1055 0,0244
SJ media 1,1387 1,4245 0,2858
dev.std 0,0966 0,1125 0,0316
AB media 1,1169 1,3649 0,2481
dev.std 0,0746 0,1000 0,0433
CMJ media 1,1128 1,3286 0,2158
dev.std 0,0813 0,0975 0,0348
SJ media 1,1124 1,3089 0,1965
dev.std 0,0774 0,0977 0,0455

Tabella 4.1 Media e deviazione standard dei valori relativi all’altezza del salto ottenuti nelle
due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.
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Grafico 4.1 Risultati ottenuti per il parametro relativo all’altezza del salto, riferiti ai dati della
tabella 4.1.

L’altezza del salto verticale (figura 4.1), sia nei maschi che nelle femmine, risulta
significativamente maggiore per 1’ Abalakov jump, come si puo notare dal grafico 4.1. Si
puo dunque supporre dai valori ottenuti che la coordinazione durante il gesto possa essere
influenzata indirettamente dal movimento degli arti superiori permettendo cosi al
soggetto di raggiungere una quota maggiore. In accordo con la letteratura, dunque,
I’impulso addizionale dato dallo slancio delle braccia contribuisce in maniera

significativa al miglioramento del parametro relativo all’altezza del salto.

Valori pressoché simili, nonostante la differenza non sia statisticamente significativa, si
sono ottenuti tra il counter movement jump e lo squat jump, anche se leggermente
maggiori per il CMJ dal momento che si puo ipotizzare che il gesto sia influenzato dalla
fase di contro-movimento che permette di assorbire energia elastica la quale verra
nuovamente espressa in seguito durante la fase di spinta. Nello SJ, invece, si parte da una
posizione statica con gambe flesse a circa 90 gradi e questo mancato ‘‘caricamento’ si
presume non permetta la corretta stimolazione del riflesso miotatico (riflesso di
accorciamento-stiramento) determinando quindi un’altezza finale del salto di poco

inferiore.
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Ci sono differenze statisticamente significative invece tra maschi e femmine sia perché,
generalmente, la massa muscolare della donna risulta inferiore, e di conseguenza anche
la forza muscolare (che corrisponde al 75% circa di quella dell’uomo), sia perche il
minore sviluppo dei glutei rispetto all’altro sesso contribuisce ad abbassare il baricentro
e ad accorciare i bracci di leva, influenzando negativamente il salto e di conseguenza la

sua altezza [40].

- escursione del sacrum [m]:

h min h max

Figura 4.2 Rappresentazione grafica del parametro relativo all’escursione del marker posto
sulla vertebra sacrale.

Ysacrum [m]

min max Ah
AB media 0,6853 1,5006 0,8154
dev.std 0,1145 0,1098 0,0970
M CMJ media 0,6709 1,4261 0,7552
dev.std 0,1193 0,1055 0,1010
SJ media 0,7459 1,4245 0,6786
dev.std 0,1469 0,1125 0,1139
AB media 0,6870 1,3649 0,6779
dev.std 0,1020 0,1000 0,0943
CMJ media 0,6732 1,3286 0,6554
dev.std 0,0667 0,0975 0,0989
SJ media 0,7597 1,3089 0,5492
dev.std 0,0788 0,0977 0,0784

Tabella 4.2 Media e deviazione standard dei valori relativi all’escursione del sacro ottenuti
nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.
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Grafico 4.2 Risultati ottenuti per il parametro relativo all’escursione del sacro, riferiti ai dati
della tabella 4.2.

I valori relativi all’escursione del marker posto sulla vertebra sacrale (figura 4.2) risultano
significativamente maggiori nell’ Abalakov jump soprattutto rispetto allo squat jump, per
entrambi i sessi (grafico 4.2). Questo é dovuto principalmente alle differenze evidenziate
in precedenza dall’analisi condotta per il parametro relativo all’altezza del salto verticale.
Nello specifico, si puo notare dalla tabella 4.2 come la fase di contro-movimento permetta
al soggetto di raggiungere quote piu basse in accosciata, rispetto alla partenza gia in
posizione statica tipica dello SJ. Questo risultato, unito al fatto che 1’aggiunta di una fase
eccentrica forzata durante il gesto determina un’altezza del salto maggiore (sfruttamento
dell’energia elastica immagazzinata durante il contro-movimento), si puo pensare spieghi
il motivo per cui I’escursione del marker posto sul sacro sia cosi significativamente
maggiore per I’AB rispetto allo SJ. Tra Abalakov jump e counter movement jump le
differenze sono trascurabili perché si suppone che la maggior quota raggiunta durante il
primo salto sia compensata dalla piu ampia accosciata ottenuta nel secondo gesto. Nello
specifico, si presume che durante 1’AB la pre-attivazione dei muscoli dorsali in fase di
caricamento accorci involontariamente la catena muscolare posteriore evitando compensi
posturali che permetterebbero un maggiore range of motion, facendo evidenziare cosi la

leggera differenza.
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La differenza significativa tra maschi e femmine € determinata principalmente dalle
diverse caratteristiche anatomiche, muscolari e fisiologiche presenti tra i due gruppi e
appare evidente soprattutto tra alcune tipologie di salto: lo SJ della donna risulta
significativamente inferiore rispetto a tutti i salti degli uomini e I’AB del maschio risulta

significativamente maggiore rispetto a tutte le prove delle femmine.

- altezza del sacrum nell’istante di take-off [m/m]:

TO

Figura 4.3 Rappresentazione grafica del parametro relativo all’altezza del marker posto sulla
vertebra sacrale al take-off.

Ysacrum al TO
[m/m]
AB media 1,0918
dev.std 0,0115
M CMJ media 1,0854
dev.std 0,0099
SJ media 1,0866
dev.std 0,0109
AB media 1,1099
dev.std 0,0122
CMJ media 1,1020
dev.std 0,0121
SJ media 1,1018
dev.std 0,0116

Tabella 4.3 Media e deviazione standard dei valori normalizzati relativi all’altezza del sacro al
take-off ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.
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Grafico 4.3 Risultati ottenuti per il parametro relativo all’altezza del sacro al take-off, riferiti
ai dati della tabella 4.3.

L’altezza del marker posto sulla vertebra sacrale nell’istante di stacco dal terreno (figura
4.3) é uno dei parametri piu fortemente correlati alla massima quota raggiungibile durante
il gesto. E’ un indice del grado di distensione delle fibre muscolari degli arti inferiori [28]
e di conseguenza risulta essere in relazione anche con I’energia accumulata nella fase

eccentrica e sviluppata in seguito durante quella concentrica.

| risultati ottenuti (grafico 4.3) non mostrano differenze statisticamente significative
all’interno dello stesso gruppo, anche se si ottengono valori leggermente superiori per il
salto Abalakov confermando cosi la stretta correlazione con la massima quota raggiunta

durante il salto.

Risultano invece differenze significative tra i due sessi, nello specifico con valori
maggiori nelle femmine rispetto ai maschi, principalmente dovute sia ad una maggiore
mobilita articolare, facilitata anche dal minor sviluppo muscolare, sia ad una fisiologica

antiversione del bacino piu accentuata.
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- durata del salto [s]:

media 0,5306
dev.std 0,0221
media 0,4820
dev.std 0,0264
media 0,4742
dev.std 0,0288
media 0,4500
dev.std 0,0285
media 0,4207
dev.std 0,0231
media 0,4002
dev.std 0,0380

Tabella 4.4 Media e deviazione standard dei valori relativi alla durata del salto ottenuti nelle
due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Durata del Salto
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Grafico 4.4 Risultati ottenuti per il parametro relativo alla durata del salto, riferiti ai dati della
tabella 4.4.
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Per il parametro relativo alla durata della fase di volo del salto valgono le stesse
considerazioni fatte per I’altezza massima raggiunta dal momento che esiste una
correlazione diretta tra le due variabili (maggiore e I’altezza del salto, maggiore sara la
sua durata) [22].

L’andamento dei risultati statistici (grafico 4.4), sia intra-gruppo che inter-gruppo,
coincide difatti quasi perfettamente con quello relativo all’altezza massima del salto

verticale.

- durata della fasi del salto [s]:

Tempo Fasi [s]

Conc. Ecc. fase pre take-off
AB media 0,3654 0,4934 0,8589
dev.std 0,0223 0,1328 0,1442
M CMJ media 0,3620 0,5138 0,8758
dev.std 0,0315 0,0775 0,0977
SJ media 0,3493 0,3493
dev.std 0,0578 0,0578
AB media 0,3826 0,4812 0,8638
dev.std 0,0315 0,0633 0,0900
CMJ media 0,3736 0,4826 0,8562
dev.std 0,0589 0,0642 0,1153
SJ media 0,3741 0,3741
dev.std 0,0774 0,0774

Tabella 4.5 Media e deviazione standard dei valori relativi alla durata delle fasi del salto
ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Tempo Fase Concentrica
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Tempo Fase Eccentrica
0,80

0,60
0,40
0,20
0,00
M F

Sesso

[s]

Grafico 4.5a e 4.5b Risultati ottenuti per i parametri relativi alla durata delle due fasi del salto
(concentrica ed eccentrica), riferiti ai dati della tabella 4.5.

| tempi relativi alle due differenti fasi in cui si suddividono le prove di salto verticale (fase
eccentrica e concentrica) non presentano differenze statisticamente significative né tra le

diverse tipologie di salto né tra i vari gruppi.

Nello specifico, la fase concentrica del salto (grafico 4.5a) viene richiesto al soggetto di
eseguirla alla massima potenza per raggiungere il punto piu alto e quindi tra i due risulta
essere il parametro piu indicativo. La sua durata e determinata dal grado di massima
accosciata del soggetto e risulta essere leggermente inferiore nello SJ perché non si parte
subito dopo un contro-movimento (sfruttando quindi I’energia elastica della fase di
discesa) ma da una posizione statica (isometrica), anche se questo viene compensato dalla

piu alta quota minima ottenuta durante lo squat jump.

Il tempo relativo alla fase eccentrica (grafico 4.5b), tipica solo dell’AB e dell’CMJ, non
risulta essere invece un parametro significativo dal momento che risente generalmente
della soggettivita da parte degli atleti a cui non vengono date indicazioni specifiche su

come eseguirla.
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- tempo necessario per raggiungere la forza massima [s]:

Tempo Max F [s]

start-max min-max
media 0,7572 0,2746
dev.std 0,1246 0,0206
media 0,7915 0,2756
dev.std 0,0999 0,0347
media 0,2951
dev.std 0,0402
media 0,7654 0,2909
dev.std 0,0823 0,0348
media 0,7603 0,2802
dev.std 0,1372 0,0804
media 0,3075
dev.std 0,0583

Tabella 4.6 Media e deviazione standard dei valori relativi al tempo necessario per
raggiungere la forza massima ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia
di test.

Tempo Forza massima (start-max)
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Tempo Forza massima (min-max)

F

Grafico 4.6a e 4.6b Risultati ottenuti per i parametri relativi al tempo necessario per
raggiungere la forza massima, a partire dall’inizio della prova e dal punto di minimo del sacro,
riferiti ai dati della tabella 4.6.
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Il tempo impiegato dal soggetto per raggiungere la forza massima € possibile calcolarlo
in due modi: o dal momento di inizio discesa fino al valore massimo di forza raggiunto,
oppure partendo dall’inizio della fase concentrica. Il tempo impiegato per raggiungere la
forza massima € un indice della produzione di potenza da parte dell’atleta e dimostra che
gli atleti con una maggiore forza esplosiva sono generalmente quelli che ottengono i

livelli piu elevati di potenza durante il salto verticale [24].

In merito al primo caso (grafico 4.6a) non risultano differenze statisticamente
significative e, cosi come per la durata della sola fase eccentrica del movimento, risulta
essere poco indicativo dal momento che la fase discesa risente della soggettivita
dell’atleta.

Anche nel secondo caso (grafico 4.6b) non risultano differenze statisticamente
significative ma si possono notare valori di tempo maggiori per il salto SJ dal momento
che partendo da una posizione statica i muscoli impiegano pit tempo per sviluppare la
corretta potenza esplosiva, non sfruttando I’energia elastica che viene accumulata durante
la fase di discesa. Inoltre la maggiore componente coordinativa data dall’utilizzo degli
arti superiori influenza non solo il numero di fibre muscolari reclutate ma anche il tempo
di attivazione delle stesse durante 1’esecuzione del gesto, determinando quindi
nell’ Abalkov jump tempi generalmente piu brevi per raggiungere il massimo valore di

forza.
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- velocita massima nelle due fasi e al take-off [m/s]:

Velocita [m/s]

eccentrica concentrica TO
AB media 1,1029 2,9106 2,8360
dev.std 0,2368 0,2366 0,2697
M CMJ media 1,0380 2,5478 2,4904
dev.std 0,2059 0,1757 0,1793
SJ media 2,5686 2,5356
dev.std 0,1774 0,1794
AB media 0,9866 2,3059 2,2772
dev.std 0,1730 0,1787 0,1906
CMJ media 1,0120 2,1401 2,0783
dev.std 0,1371 0,1074 0,1459
SJ media 2,0374 1,9828
dev.std 0,1382 0,1735

Tabella 4.7 Media e deviazione standard dei valori relativi alla velocita massima nelle due fasi
e al take-off ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Velocita max - fase eccentrica
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Grafico 4.7a, 4.7b e 4.7c Risultati ottenuti per i parametri relativi alla velocita massima nelle
due fasi del salto e al take-off, riferiti ai dati della tabella 4.7.
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La velocita della fase di contro-movimento & un parametro essenziale nel potenziamento
della successiva fase concentrica poiché comporta un aumento della rigidita del sistema
muscolo-tendineo degli arti inferiori, aumentando di conseguenza la forza muscolare sia
per il maggior numero di unita motorie attive nella contrazione sia perché una struttura

pil rigida trasmette piu rapidamente le tensioni [26].

Per quando riguarda la velocita massima raggiunta durante la fase eccentrica, come si puo
notare dal grafico 4.7a, non risultano differenze statisticamente significative né tra AB e
CMJ né tra i due gruppi. Ad ogni modo si e verificato che i soggetti con valori piu elevati
riuscivano a generare nella successiva fase di spinta una maggiore forza muscolare, in

accordo con la letteratura.

Cosi come per ’altezza del salto, i parametri relativi alla massima velocita nella fase
concentrica e alla velocita al take-off si puo ipotizzare siano influenzati dalla modalita di
esecuzione del movimento dal parte del soggetto. In particolare, sia nei maschi che nelle
femmine, i valori relativi all’AB risultano significativamente maggiori rispetto agli altri
due salti (grafico 4.7b e 4.7c) e questo si puo ipotizzare sia dovuto principalmente allo
slancio delle braccia (anche se nelle donne i valori tra AB e CMJ non risultano
significativamente diversi di poco, p-value ~ 0,08). Il movimento degli arti superiori si
suppone permetta infatti al soggetto di ottenere un impulso addizionale determinando cosi

un rapido spostamento verso 1’alto del centro di massa.

Inoltre la velocita del movimento é strettamente correlata alla forza espressa dal soggetto
durante il salto quindi si pud notare come i valori ottenuti per entrambi i parametri

analizzati siano confrontabili (grafico 4.10).

La differenza statisticamente significativa tra i due gruppi & data dalle fisiologiche

diversita anatomiche e muscolari presenti tra maschi e femmine.
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- accelerazione massima nelle fase concentrica [m/s?]:

Accelerazione
[m/sn2]
concentrica

AB media 20,6749
dev.std 4,4164

M CMJ media 12,9676
dev.std 1,2335

SJ media 16,4495
dev.std 2,1484

AB media 13,0075
dev.std 2,3823

CMJ media 10,3948
dev.std 2,3198

SJ media 11,6334
dev.std 2,2967

Tabella 4.8 Media e deviazione standard dei valori relativi all’accelerazione massima nella
fase concentrica ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Accelerazione max- fase concentrica
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Grafico 4.8 Risultati ottenuti per il parametro relativo all’accelerazione massima nella fase
concentrica, riferiti ai dati della tabella 4.8.

| valori di accelerazione massima ottenuti nella fase concentrica del salto (grafico 4.8)
risultano, nei maschi, significativamente maggiori nell’ Abalakov rispetto agli altri due

salti dal momento che si presuppone che lo slancio delle braccia influenzi molto il gesto
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e anche nello SJ, rispetto al CMJ, dato che il primo € caratterizzato da un movimento
molto piu esplosivo. Nello specifico, nel counter movement jump i maggiori gradi di
accosciata raggiunti dagli atleti sono determinanti di una leva biomeccanica molto piu
svantaggiosa rispetto alle altre due tipologie di salto verticale e si pud supporre quindi
che per tale motivo i valori di accelerazione siano inferiori. Un andamento simile nei
risultati si & ottenuti anche per le donne nonostante intra-gruppo non si siano verificate

differenze statisticamente significative.

Inoltre 1’accelerazione massima per 1’Abalakov jump e per lo squat jump degli uomini
risulta essere significativamente maggiore rispetto ad ogni tipologia di salto femminile,

mentre risulta essere confrontabile nel caso del counter movement jump.

4.1.2 Parametri cinematici

- ROM del ginocchio nel piano sagittale [gradi]:

h min h max

Figura 4.4 Rappresentazione grafica della variazione dell’angolo di flesso-estensione del
ginocchio nei due istanti considerati.
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AB media 84,9831 | 172,5821 87,5991 83,7161(172,4828 88,7193
dev.std 14,8993 | 4,4985 14,6960 16,0033 3,6481 14,9641

M CMJ media 83,0460 | 174,8279 91,7819 83,0999(175,4048 92,3049
dev.std 16,8146 | 3,0853 15,4183 15,7996 4,7257 16,5149

SJ media 95,2778 | 173,8936 78,6158 94,5052 (174,9816 80,5558
dev.std 16,6461 | 2,6349 16,9322 17,5836 4,1829 17,8434

AB media 82,0744 | 176,7816 94,7072 85,8111(180,3608 94,5498
dev.std 10,8821 | 5,7223 13,1943 9,9368 | 5,8329 10,5638

CMJ media 80,8183 | 176,4482 95,6299 83,6256 (181,4505 97,8249
dev.std 9,9969 | 8,1706 16,3723 9,6043 | 6,9822 15,0331

SJ media 93,3446 | 176,3840 83,0394 96,9061 | 180,8405 83,9344
dev.std 12,3829 | 6,6925 17,2693 12,4690 9,8217 18,0811

Tabella 4.9 Media e deviazione standard dei valori relativi al range of motion del ginocchio
nel piano sagittale ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

ROM ginocchio destro
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Grafico 4.9a e 4.9b Risultati ottenuti per i parametri relativi al ROM del ginocchio destro e
sinistro nel piano sagittale, riferiti ai dati della tabella 4.9.
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Come si puod notare dai risultati ottenuti (grafici 4.9a e 4.9b), non sussistono differenze
statisticamente significative nel range of motion (figura 4.4) di entrambe le ginocchia, né
tra 1 diversi salti compiuti da soggetti dello stesso sesso né tra i due differenti gruppi. E’
possibile pero evidenziare un andamento dei dati piuttosto simile in entrambi i sessi e per
tutte e due le articolazioni, dal momento che i valori ottenuti per il counter movement
jump risultano leggermente maggiori rispetto alle altre due tipologie di salto. Infatti,
soprattutto in merito al confronto con 1’Abalakov jump, I’utilizzo delle braccia protese
verso l’alto si suppone tenda a limitare 1’estensione massima degli arti inferiori
determinando cosi valori di massima estensione del ginocchio leggermente inferiori
rispetto al CMJ.

I valori di poco superiori che si sono ottenuti nella donna sono dovuti ad un fisiologica

maggiore mobilita articolare, facilitata dal minor sviluppo muscolare.

Da un’analisi approfondita dei risultati ottenuti per ogni singolo soggetto, si puo notare
inoltre come il valore massimo di estensione del ginocchio raggiunto durante la fase di

spinta sia pressoché simile in tutti gli atleti analizzati.

Dal momento che non ¢ stato stabilito un protocollo standard per 1’esecuzione della fase
di accosciata, come si puo notare dei grafici, per il minimo di ROM del ginocchio si
sono ottenuti valori con una grande deviazione standard e quindi una grande dispersione
dei dati.
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4.1.3  Parametri cinetici ed energetici

- picco di forza [N/kg]:

Picco di F
[N/kg]
media 22,7258
dev.std 1,0587
media 20,3270
dev.std 0,8915
media 21,9293
dev.std 1,2063
media 19,8731
dev.std 1,4178
media 18,8616
dev.std 1,3793
media 19,0597
dev.std 3,1130

Tabella 4.10 Media e deviazione standard dei valori relativi al picco di forza ottenuti nelle due
prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Picco di Forza

. A .
40,00 o - N
35,00 ¢ ¢
f—;\
30,00 *
>—
2500
2 200
b4
& 1500
10,00
5,00
0,00
M F
Sesso

Grafico 4.10 Risultati ottenuti per il parametro relativo al picco di forza, riferiti ai dati della
tabella 4.10.

In accordo con i risultati ottenuti per il parametro relativo alla massima accelerazione in

fase concentrica, il picco di forza (grafico 4.10) risulta maggiore nell’ AB soprattutto per
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I’influenza dello slancio delle braccia che si suppone aumenti 1’accelerazione del corpo
verso ’alto (evidente dalla differenza statisticamente significativa tra AB e CMJ
nell’uomo). Difatti nel counter movement jump 1 maggiori gradi di accosciata raggiunti
dagli atleti sono determinanti di una leva biomeccanica molto piu svantaggiosa rispetto
all’Abalakov jump e si pud ipotizzar quindi che per questo motivo i valori di
accelerazione siano inferiori, e di conseguenza anche quelli relativi alla forza massima

esprimibile dal soggetto.

Inoltre la maggiore componente coordinativa data dall’utilizzo degli arti superiori
influenza il numero di fibre muscolari reclutate durante 1’esecuzione del gesto,

determinando quindi una maggiore forza espressa durante il salto.

| valori ottenuti per il gruppo maschile risultano generalmente superiori rispetto a quelli
del gruppo femminile. In particolare, I’AB e lo SJ nell’'uomo sono statisticamente
differenti in maniera significativa rispetto a tutti i salti compiuti dalle donne. Per quanto
riguarda nello specifico il CMJ, i risultati conseguiti da questa tipologia di salto verticale
appaiono differenti rispetto ad un solo articolo presente in letteratura [30]. L’autore difatti
afferma che il picco di forza ottenuto dai soggetti femminili risulta significativamente
maggiore rispetto ai maschi e cio e determinato tendenzialmente da una maggiore
esplosivita espressa durante la fase eccentrica. Nel presente studio, nonostante il counter
movement jump non risulti statisticamente differente né rispetto alle altre tipologie di
salto valutate né tra uomini e donne, i valori ottenuti dai soggetti femminili appaiono

confrontabili con quelli ottenuti dai soggetti di sesso maschile.
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- forza alla transizione delle fasi eccentrica e concentrica [N/kg]:

Forza alla
transizione C-E

[N/kg]

AB (m) media 17,7819

dev.std 2,4632

M CMJ (m) media 17,2935

dev.std 2,3720
SJ (m) media
dev.std

AB (f) media 17,0842

dev.std 1,6144

CMJ (f) media 17,5299

dev.std 1,2753
SJ (f) media
dev.std

Tabella4.11 Media e deviazione standard dei valori relativi alla forza alla transizione delle
due fasi ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Forza alla transizione fasi Concentrica-Eccentrica
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Grafico 4.11 Risultati ottenuti per il parametro relativo alla forza alla transizione delle due
fasi, riferiti ai dati della tabella 4.11.

Cosi come appare dalla letteratura, il parametro relativo al valore di forza alla transizione
tra la fase eccentrica e la fase concentrica non risulta influenzare particolarmente

I’esecuzione delle due diverse tipologie di salto, in particolare non presenta correlazioni
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con la massima altezza ottenibile durante il movimento. Difatti non si sono ottenute
differenze statisticamente significative tra i valori ricavati (grafico 4.11), sia tra salti
appartenenti allo stesso sesso sia tra i due diversi gruppi (a differenza di quanto si era

ottenuto con il parametro relativo all’altezza del salto).

- potenza massima [KW/kg]:

Power [kW/kg]
Conc. Ecc.
AB media 0,0517 0,0142
dev.std 0,0046 0,0042
M CMJ media 0,0420 0,0118
dev.std 0,0034 0,0026
SJ media 0,0417
dev.std 0,0034
AB media 0,0364 0,0117
dev.std 0,0037 0,0026
CMJ media 0,0327 0,0115
dev.std 0,0030 0,0019
SJ media 0,0299
dev.std 0,0047

Tabella4.12 Media e deviazione standard dei valori relativi alla potenza massima ottenuti
nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Potenza max eccentrica
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Potenza max concentrica
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Grafico 4.12a e 4.12b Risultati ottenuti per i parametri relativi alla potenza massima,
concentrica ed eccentrica, riferiti ai dati della tabella 4.12.

Il parametro relativo alla potenza eccentrica & correlato con la velocita tramite cui il
soggetto compie la fase di discesa. Cosi come per i risultati ottenuti per tale parametro,
anche in questo caso (grafico 4.12a) non risultano differenze statisticamente significative,

né intra-gruppo né inter-gruppo.

Il parametro relativo alla potenza concentrica (grafico 4.12b), invece, si puo presupporre
sia influenzato dallo slancio delle braccia e dal contro-movimento ed, in accordo con la
letteratura, é strettamente correlato al picco di velocita raggiunta durante questa fase e al
tempo impiegato per ottenere il massimo valore di forza. Risultano, inoltre, per questa

grandezza biomeccanica differenze statisticamente significative tra maschi e femmine.
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- energia cinetica al take-off [J/kg]:

En. Cinetica al
TO [J/kg]
media 4,0538
dev.std 0,7908
media 3,1175
dev.std 0,4662
media 3,2298
dev.std 0,4756
media 2,6154
dev.std 0,4324
media 2,1722
dev.std 0,3038
media 1,9801
dev.std 0,3298

Tabella 4.13 Media e deviazione standard dei valori relativi all’energia cinetica al take-off
ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.

Energia Cineticaal TO

A
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Grafico 4.13 Risultati ottenuti per i parametri relativi all’energia cinetica al take-off, riferiti ai
dati della tabella 4.13.

Come ¢ possibile notare dalla formula tramite cui sono stati calcolati i valori relativi

all’energia cinetica nel momento dello stacco dal terreno dal parte del soggetto (Ec = %2
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mv?), i risultati ottenuti (grafico 4.13) sono direttamente proporzionali a quelli relativi
alla velocita raggiunta dagli atleti durante il take-off.

Di conseguenza si riscontrano valori piu alti nell’ Abalakov rispetto alle altre tipologie di

salto, in entrambi i gruppi, cosi come si € visto dall’analisi dei dati relativi alla velocita.

Tenendo conto sia delle caratteristiche del gesto sia delle fisiologiche diversita tra i due
sessi, tra maschi e femmine si notano differenze statisticamente. In particolare i salti
Abalakov e SJ dell’uomo risultano significativamente maggiori rispetto a tutte le altre

tipologie di gesto dell’altro sesso.

E’ un parametro dall’importante contenuto informativo dal momento che risulta correlato
all’altezza del salto, allo slancio delle braccia e anche alla fase di contro-movimento la

quale permette principalmente 1’accumulo di energia elastica.

- energia potenziale al take-off [J/kg]:

En. Potenziale
al TO [J/kg]

AB media 11,2219
dev.std 0,9237
M CMJ media 11,1575
dev.std 0,9313
SJ media 11,1708
dev.std 0,9475
AB media 10,9915
dev.std 0,7445
CMJ media 10,9164
dev.std 0,7977
SJ media 10,9129
dev.std 0,7591

Tabella 4.14 Media e deviazione standard dei valori relativi all’energia potenziale al take-off
ottenuti nelle due prove eseguite dai due sessi per ogni tipologia di test.
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Grafico 4.14 Risultati ottenuti per i parametri relativi all’energia potenziale al take-off riferiti
ai dati della tabella 4.14.

| risultati ottenuti (grafico 4.14) tramite la formula tramite cui sono stati calcolati i valori
relativi all’energia potenziale nel momento dello stacco dal terreno dal parte del soggetto
(Ep = mgh) non mostrano differenze statisticamente significative, né intra-gruppo ne

inter-gruppo.

4.2 Risultati dedotti dal calcolo dell’indice sintetico

Una volta eseguita l’elaborazione e la valutazione dei diversi parametri presi in
considerazione nella fase precedente dello studio ed effettuata 1’analisi statistica per
ciascuno di essi, sono state individuate le 4 variabili piu significative in grado di
evidenziare in maniera piu rilevante le differenze tra i due gruppi in esame (maschi e

femmine).
Nello specifico sono state scelte le sequenti grandezze rappresentative:

- altezza del salto verticale, come variabile identificativa dell’escursione dei marker

posti sul soggetto;

- velocita massima ottenuta nella fase concentrica del salto, come grandezza

rappresentativa della durata del gesto;
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- energia cinetica al take-off, scelta come parametro identificativo degli aspetti

energetici del movimento;

- potenza massima ottenuta nella fase concentrica del salto, come variabile

rappresentativa della dinamica del salto verticale.

Ciascuno dei seguenti parametri scelti per la formulazione dell’indice sintetico risulta
essere piu indicativo (p < 0,05), rispetto a tutte le altre grandezze prese in considerazione,
per evidenziare le diverse strategie che concorrono all’esecuzione delle differenti

tipologie di salto nei due gruppi.

4.2.1  Valutazione della performance dei soggetti sotto analisi

L’ultima fase dello studio ¢ stata incentrata sull’applicazione dell’indice sintetico
formulato ai dati a disposizione. Nello specifico e stato calcolato il valore dell’indice per

ogni tipologia di salto verticale relativa ad ogni soggetto sotto analisi (tabella 4.1).

Valori indice sintetico

AB CMJ SJ

AY.E.C. 2,22 1,97 1,68
AM.A. 2,32 2,13 1,94
C.AS.A 3,04 2,67 2,68
C.Y.M.R. 3,01 2,62 2,58
D.AAG. 3,21 2,61 2,59
D.E.G.P. 3,31 2,66 2,80
D.S.N. 2,55 2,15 2,02

F.J.G.P. 2,94 2,62 2,59
H.D.M.A. 2,10 1,99 1,99
J.R.N.R. 3,79 3,16 3,19
M.L.S. 2,22 2,14 2,06

M.B.R. 3,50 2,67 2,68

M.Y.C.O. 2,69 2,39 2,37
M.T.B. 2,66 2,35 2,08

Tabella 4.15 Risultati relativi all'indice sintetico calcolato per i soggetti sotto analisi.
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In particolare, all’aumentare del punteggio dell’indice sintetico, si presuppone

corrisponda un aumento del livello della prestazione dell’atleta.

Per una visualizzazione piu semplice dei risultati ottenuti, verranno mostrate in seguito
tre tabelle (tabella 4.2, 4.3 e 4.4), ciascuna per ogni diversa tipologia di salto verticale,
nelle quali sono evidenziati i valori relativi ad ogni soggetto classificati dal maggiore al

minore, in modo tale da rendere immediata la valutazione del grado di performance.

Valori indice
sintetico per AB
J.RN.R. m 3,79
M.B.R. m 3,50
D.E.G.P. m 3,31
D.AA.G. m 3,21
C.ASA. m 3,04
C.Y.M.R. m 3,01
F.J.G.P. m 2,94
M.Y.C.O. f 2,69
M.T.B. f 2,66
D.S.N. f 2,55
AM.A. f 2,32
M.L.S. f 2,22
AY.E.C. f 2,22
H.D.M.A. f 2,10

Tabella 4.16 Risultati dell'indice sintetico relativi all'Abalakov jump.
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Valori indice
sintetico per CMJ
J.R.N.R. m 3,16
M.B.R. m 2,67
C.ASA m 2,67
D.E.G.P. m 2,66
F.J.G.P. m 2,62
C.Y.M.R. m 2,62
D.AAG. m 2,61
M.Y.C.O. f 2,39
M.T.B. f 2,35
D.S.N. f 2,15
M.L.S. f 2,14
AM.A. f 2,13
H.D.M.A. f 1,99
AY.E.C. f 1,97

Tabella 4.17 Risultati dell'indice sintetico relativi al counter movement jump.

Valori indice
sintetico per SJ
J.R.N.R. m 3,19
D.E.G.P. m 2,80
M.B.R. m 2,68
C.ASA m 2,68
F.J.G.P. m 2,59
D.AAG. m 2,59
C.Y.M.R. m 2,58
M.Y.C.O. f 2,37
M.T.B. f 2,08
M.L.S. f 2,06
D.S.N. f 2,02
H.D.M.A. f 1,99
AM.A. f 1,94
AY.E.C. f 1,68

Tabella 4.18 Risultati dell'indice sintetico relativi allo squat jump.
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Come ¢ intuibile dai risultati mostrati nelle tabelle, in accordo con quanto rilevato nel
paragrafo precedente e in letteratura, si ottengono valori di indice sintetico maggiori
durante 1’esecuzione dell’Abalakov jump. Nello specifico, la media complessiva dei
punteggi riscontrati per I’AB risulta essere 2,83 mentre per il CMJ e lo SJ e
rispettivamente 2,44 e 2,38. Si puo dunque ipotizzare come questi risultati diano
conferma di quanto soprattutto I’ausilio dello slancio delle braccia aumenti in maniera

significativa il livello della prestazione degli atleti (grafico 4.15).

Inoltre e possibile rilevare come i soggetti di sesso maschile ottengano punteggi piu
elevati rispetto ai soggetti di sesso femminile, in ciascuna delle tre diverse tipologie di
salto verticale analizzate. In particolare, per I’AB la media dei valori di indice sintetico
risulta 3,26 per i maschi e 2,39 per le femmine, per il CMJ risulta essere 2,72 per i maschi
e 2,16 per le femmine, mentre per lo SJ risulta essere 2,75 per i maschi e 2,15 per le
femmine. | valori cosi ottenuti verificano quanto evidenziato in precedenza dall’analisi
dei parametri biomeccanici valutati, confermando quindi livelli di performance

significativamente maggiori negli uomini rispetto alle donne (grafico 4.15).

Un’analisi piu approfondita all’interno dei due gruppi ha permesso inoltre di constatare
come un soggetto maschile su tutti prevalga nella prestazione rispetto agli altri, mentre
nelle donne sono due i soggetti che hanno nettamente una miglior performance in
ciascuna delle tre diverse categorie di salto. Questi risultati confermano una precedente
analisi a paziente effettuata prendendo in considerazione ciascuna grandezza in esame e

andando a rilevare i soggetti che spiccavano maggiormente nella prestazione.

Valori di indice sintetico per tipologia di salto

3,50
Q2 3,00
=3
g 250 —
S 200 ® .
o
o 1,50
© .
§ 1,00 Maschi
0,50 =@ Femmine
0,00
AB CMJ SJ

Grafico 4.15 Visualizzazione dei risultati dell’indice sintetico per ogni tipologia di salto.
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Capitolo 5 — Conclusioni e Sviluppi futuri

Questo lavoro di tesi e nato dall’esigenza di approfondire tramite una valutazione
guantitativa ed esaustiva il movimento del salto verticale in ambito sportivo, col fine di
identificare un indice sintetico che possa andare a caratterizzare in maniera immediata e

semplice le diverse fasi del gesto motorio.

L'analisi biomeccanica eseguita, oltre ad aver individuato i fattori preponderanti per
I'ottenimento di una buona elevazione (e dunque di una buona performance atletica
complessiva), contribuisce in maniera importante nella valutazione delle capacita fisiche
dell’atleta. Infatti, dall'esame dei parametri risultati pit importanti per una buona
prestazione fisica, & possibile trarre in maniera piu immediata delle indicazioni precise
relativamente allo stato fisico del soggetto. Inoltre le grandezze biomeccaniche che
permettono agli atleti di essere fisicamente al top variano infatti da soggetto a soggetto,
essendo prettamente legate al particolare stato fisiologico personale. Ogni atleta possiede,
dunque, delle caratteristiche biomeccaniche specifiche che, in base al proprio target

biologico, gli permettono di fornire una determinata performance fisica.

Lo studio condotto, con i molteplici parametri forniti, si sposa perfettamente con l'ottica
di valutare nel tempo il singolo soggetto, sulla base del suo standard fisiologico. Questo
tipo di valutazione quantitativa potrebbe essere sfruttata, ad esempio, per identificare al
meglio la tipologia di allenamento da attuare (nonché valutarne gli effetti nel lungo
periodo) e per prendere in tempo utile le opportune contromisure a fronte di un eventuale
decadimento generalizzato dei parametri biomeccanici rispetto al target dell’atleta, che

suggerirebbe un possibile rischio di infortunio.
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Per concludere tale analisi funzionale, in quest’ultimo capitolo verranno discussi i risultati
ottenuti sia dalla valutazione dettagliata delle variabili biomeccaniche prese in

considerazione che in merito all’indice sommativo calcolato per ogni soggetto in analisi.

5.1 Interpretazione dei risultati

Alla luce di ci0 che risulta al termine dell’analisi effettuata nel capitolo precedente si
evince, principalmente, come 1’ Abalakov jump risulti essere, tra le tre differenti tipologie
analizzate, la prova che permette di ottenere il miglior risultato nel test di salto verticale
in entrambi i sessi. Si puo supporre, dunque, che la coordinazione data dal movimento
degli arti superiori unitamente a quelli inferiori risulti essere una componente
predominante nel raggiungimento di una prestazione piu importante. Si pud inoltre
ipotizzare che la presenza anche di una fase eccentrica concorra in maniera considerevole
al conseguimento di un’altezza finale del salto piu elevata dal momento che il gesto di
contro-movimento permette di assorbire energia elastica la quale verra nuovamente
espressa in seguito durante la fase di spinta. Nello specifico, la fase eccentrica permette
la stimolazione del riflesso di accorciamento-stiramento garantendo una pre-attivazione
dei muscoli degli arti inferiori, consentendo cosi di iniziare la fase concentrica con il
massimo della tensione. Tra le variabili piu significative che descrivono la migliore
prestazione dell’ Abalakov jump rispetto alle altre categorie di salto in analisi troviamo
senz’altro la grandezza relativa alla massima potenza espressa dal soggetto durante la fase
di spinta. Si puo presupporre dall’analisi dettagliata di questa grandezza che, oltre
all’influenza dello slancio delle braccia ¢ della fase di contro-movimento, il picco di
velocita raggiunto durante la fase di spinta e il tempo impiegato dal soggetto per ottenere
il massimo valore di forza di reazione al terreno caratterizzino, in accordo con la

letteratura, la miglior performance ottenuta nell’ Abalakov jump.

Sempre dal punto di vista prestativo il counter movement jump si colloca al di sotto sotto
del salto precedentemente descritto, nonostante sia caratterizzato da valori di range of

motion piu elevati dell’articolazione maggiormente coinvolta nell’esecuzione del gesto
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(il ginocchio). Difatti, sebbene I’utilizzo delle braccia tese nell’Abalakov jump sia
fondamentale per il raggiungimento di una prestazione maggiore rispetto alle altre
tipologie di salto, si pud supporre che questa strategia motoria tenda pero a limitare
I’estensione massima degli arti inferiori determinando di conseguenza minori valori di

estensione del ginocchio.

In seguito ai risultati ottenuti e alle conclusioni a cui si € giunti in precedenza, si evince
come tra i tre gesti sia lo squat jump la prova che permette di conseguire il minor risultato
nel test di salto verticale, nonostante si ottengano valori di picchi di forza non
statisticamente inferiori rispetto agli altri salti. Di sua natura, difatti, lo squat jJump non
permette una rilevante flessione dell’articolazione del ginocchio, a differenza di quanto
avviene durante il CMJ e I’AB, dal momento che il soggetto esegue il test partendo da
una posizione isometrica che determina ampiezze di minima accosciata maggiori rispetto
agli altri due salti. Questa strategia motoria si puo supporre determini, di conseguenza, la
generazione di una leva biomeccanica piu vantaggiosa responsabile pertanto di valori di

accelerazione del corpo piu elevati ottenibili durante la fase concentrica del movimento.

L’analisi condotta ha evidenziato, tuttavia, performance molto simili in termini globali
tra counter movement jump e squat jump, diversamente da quanto riscontrato in
letteratura. Si puo ipotizzare che tale risultato sia dovuto soprattutto ad un bilanciamento
tra i migliori valori ottenuti in alcune tra le differenti grandezze prese in esame. In
particolare, nonostante il CMJ permetta di ottenere un’altezza massima del salto piu
elevata, lo SJ é il gesto motorio tra i due che consente la generazione di una potenza

massima in fase concentrica e di una forza di reazione al terreno maggiore.

Dall’analisi dei parametri considerati, si puo inoltre affermare che e presente nella
maggior parte di queste grandezze biomeccaniche una differenza statisticamente
significativa tra uomini e donne, nonostante tuttavia i soggetti femminili siano
generalmente caratterizzati da una maggiore mobilita articolare a livello degli arti
inferiori. Questo risultato e dovuto principalmente ad un minor sviluppo della massa
muscolare che é responsabile in maniera diretta di una minor forza muscolare generabile
durante I’esecuzione del gesto. La minore crescita dei muscoli dei glutei rispetto agli

uomini contribuisce, inoltre, ad abbassare il baricentro corporeo determinando di
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conseguenza un accorciamento dei bracci di leva ed influenzando cosi negativamente

direttamente la performance del salto.

5.1.1  Criticita e sviluppi futuri

Sebbene i risultati dell’analisi intra-soggetto abbiano messo in luce I’esistenza di un
possibile legame tra qualita del salto e il livello di prestazione dell’atleta valutato si e
ancora lontani dal poter affermare con certezza che esista un legame analitico tra i risultati
raggiunti in quest’analisi e il grado di performance esprimibile. In tal senso sarebbe
opportuno monitorare i dati biomeccanici di un atleta per un lungo periodo di tempo, in
modo sistematico, creando consistenti data-base contenenti le cartelle cliniche personali.
Solo procedendo in questo senso si potrebbero ottenere maggiori riscontri sulle possibili
relazioni tra valori degli risultati e allenamento seguito o eventuali infortuni. Sarebbe
altresi interessante affiancare i risultati dell’analisi quantitativa alle valutazioni del
personale tecnico che segue I’atleta nel suo percorso di allenamento, sia esso allenatore,
medico, preparatore atletico o fisioterapista, al fine di rendere lo studio il piu possibile
interdisciplinare e di integrare i risultati dell’analisi bioingegneristica con competenze

provenienti da esperti di settore.

La principale criticita rilevabile da questo studio deriva, inoltre, dal limitato numero di
dati a disposizione. Difatti per ottenere un riscontro piu rilevante sulle conclusioni a cui
si & giunti sarebbe stato sicuramente opportuno aver potuto usufruire di un maggior
numero di soggetti da analizzare. In questo senso, poter disporre di un database di
normalita riferito a un campione di soggetti uniforme dal punto di vista anagrafico e
antropometrico ma non necessariamente costituito da atleti di alto livello potrebbe aiutare
a valutare in modo piu approfondito le prestazioni di soggetti atleticamente preparati e a
comprendere meglio in che modo queste si discostino da quelle di soggetti di livelli
diversi (ad esempio principianti) e a mettere in risalto in maniera piu evidente le
differenze in termini di pattern coordinativi attribuibili al diverso grado di preparazione.
Tali considerazioni suggeriscono inoltre I’opportunita di definire per i diversi parametri
specifiche soglie sulla base delle quali valutarne la significativita statistica e funzionale.

La mancanza di omogeneita del campione valutato, e in aggiunta la bassa numerosita
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delle prove effettuate dai soggetti per ogni tipologia di salto verticale, non ha permesso

difatti il raggiungimento di un’adeguata potenza statistica.

In aggiunta 1’utilizzo di un marker set costituito da soli 7 marcatori, prevalentemente
disposti sugli arti inferiori, non permette una valutazione dettagliata di tutte le
articolazioni maggiormente coinvolte nel movimento in analisi. Uno sviluppo futuro di
questo studio potrebbe dunque essere quello di impiegare un protocollo tecnico piu
completo in grado di studiare le potenze e i momenti delle articolazioni di anca e caviglia
e che permetta, ad esempio, di verificare quantitativamente nel dettaglio 1’influenza
slancio delle braccio sulla performance del soggetto, andando a posizionare dei marker

anche in corrispondenza degli arti superiori.

Prospettive di lavoro rilevabili potrebbero inoltre riguardare lo studio di asimmetrie di
forza degli arti inferiori per verificarne I’influenza sulla prestazione finale, 1’utilizzo di
un elettromiografo per consentire un confronto diretto tra le diverse attivazioni muscolari
registrate durante 1’esecuzione del movimento e la valutazione nel dettaglio della fase di
ricaduta del salto verticale col fine di andare ad analizzare le diverse strategie motorie che

concorrono alla buona riuscita di questa fase conclusiva del salto.

5.2  Conclusioni derivanti dal calcolo dell’indice sintetico

La tendenza dei valori ottenuti tramite 1’utilizzo dell’indice sintetico rispecchia quasi
perfettamente i risultati conseguiti in seguito all’analisi delle variabili prese in
considerazione. In particolare, in accordo con quanto enunciato nel paragrafo precedente,
si ha la conferma di come I’ Abalakov jump sia, tra le tre tipologie di salto verticale
considerate, la prova che permette di ottenere la miglior performance nel test in entrambi
i sessi. Inoltre i punteggi raggiunti dimostrano di fatto che la differenza tra counter

movement jump e squat jJump non é statisticamente significativa.

Considerando nel dettaglio anche i due diversi gruppi di soggetti (uomini e donne)

sottoposti alle prove di salto verticale, 1’utilizzo dell’indice sintetico dimostra come 1
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soggetti di sesso maschile emergano rispetto ai soggetti di sesso femminile in termini di

prestazione atletica.

Analizzando ulteriormente nello specifico il campione in esame, si pud notare inoltre
come i soggetti che hanno conseguito il miglior punteggio siano coloro i quali hanno

ottenuto anche i migliori valori considerando i singoli parametri analizzati.

Si puo dunque ritenere che 1’utilizzo dell’indice sintetico sia un metodo di valutazione
valido che in modo semplice ed immediato permetta di dare un’indicazione
approssimativa in merito al grado di performance del soggetto in analisi. Nonostante,
infatti, si possa ipotizzare esista un legame tra il valore del salto verticale e il grado di
performance dell’atleta, tali risultati non sono certamente sufficienti ad affermare
I’esistenza di una diretta correlazione tra i valori dell’indice sintetico e la prestazione

atletica esprimibile dal soggetto.

Uno dei limiti principali di quest’ultima fase dello studio deriva sicuramente dalla
selezione dei parametri considerati per il calcolo dell’indice. Sebbene la scelta delle
grandezze biomeccaniche non sia stata fatta arbitrariamente ma sia stata frutto di
un’analisi dettagliata che ha permesso di individuare gli elementi piu significativi in grado
di descrivere al meglio le differenze tra maschi e femmine, la selezione di variabili diverse
da quelle scelte potrebbe portare alla creazione di volta in volta di indici “ad hoc” per la
valutazione della prestazione. Inoltre I'utilizzo di un set di variabili piu ampio per il
calcolo si puo ipotizzare possa rendere tale strumento di valutazione piu affidabile in

termini oggettivi e qualitativi.

La mancanza di un’adeguata letteratura di supporto, in aggiunta, non ha permesso la
creazione di un indice specifico da applicare in campo sportivo ma la sua formulazione ¢
derivata dallo studio e dall’analisi di altri indici sintetici utilizzati per la valutazione
multifattoriale funzionale del cammino. Uno sviluppo futuro potrebbe, dunque, consistere
nella creazione di un indicatore specifico per un particolare tipo di sport che sia in grado
non solo di stratificare il grado di performance degli atleti ma che valuti, ad esempio, gli
effetti di un allenamento nel lungo periodo o di un trattamento post-infortunio o post-
operatorio, consentendo inoltre di migliorare la comunicazione tra ingegneri biomedici e

preparatori atletici, allenatori sportivi ed altri esperti nel settore.
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