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RESUM
Introducció: Hem ideat un test per a la valoració de la
força útil del cop de dreta de tennis utilitzant l’ergodi-
namòmetre Atlas.
Objectiu: Valoració de la força útil en tennistes.
Mètode: Realització de 10 cops de dreta consecutius
(amb escalfament previ) de 8 tennistes (6 homes i 2 do-
nes).
Resultats: El valor mitjà del temps d’acceleració és 0,20
± 0,01 s, la força màxima és de 63,79 ± 9,79 newtons (N),
la hipotenusa ascendent és de 67,45 ± 9,02 N/s, l’angle alfa
és de 70,04 ± 4,04°, l’angle beta és de 19,88 ± 4,07°, i la
força explosiva té un valor de 304,08 ± 57,66 N/s. També
hi ha diferències en funció del sexe; si observem el temps
d’acceleració, per als homes és de 0,20 ± 0,008 s, mentre
que per a les dones és de 0,22 ± 0,02 s. La força màxima
mitjana per als homes és de 68,23 ± 6,06 N, mentre que
per a les dones és de 50,38 ± 2,80 N. La hipotenusa as-
cendent és de 72,22 ± 6,10 N/s per als homes i de 55,32
± 3,57 N/s per a les dones. L’angle alfa és de 71,63 ± 3,28°
per als homes i de 65,28 ± 0,50° per a les dones. L’angle
beta és de 18,27 ± 3,27° per als homes i de 24,71 ± 0,50°
per a les dones. Els homes obtenen valors de força ex-
plosiva que oscil·len entre els 356 i els 280 N/s, amb un
valor mitjà de 331,1 ± 33,91 N/s, mentre que en les do-
nes els valors oscil·len entre 227,1 i els 219 N/s, amb un
valor mitjà de 223,1 ± 5,65 N/s.
Conclusió: El test de l’ergodinamòmetre Atlas resulta útil
per a la valoració de la força en tennistes.

PARAULES CLAU: Força útil. Tennis. Valoració. Gest
tècnic.

ABSTRACT
Introduction: We designed a test to evaluate useful for-
ce in tennis forehand using atlas ergodynamometry.
Objective: To evaluate useful force in tennis players.
Method: Eight tennis players (6 men and 2 women) per-
formed 10 consecutive forehands (with prior warm-up). 
Results: The mean acceleration time was 0.20 ± 0.01 se-
conds, the maximum force was 63.79 ± 9.79, the ascending
hypotenuse was 67.45 ± 9.02 Newton/second (N/sec), the
alpha angle was 70.04 ± 4.04°, the beta angle beta was
19.88 ± 4.07°, and explosive force was 304.08 ± 57.66
N/sec. Differences were observed by sex: acceleration time
was 0.20 ± 0.008 seconds in men compared with 0.22 ±
0.02 seconds in women. The mean maximum force was
68.23 ± 6.06 N in men and 50.38 ± 2.80 N in women. The
ascending hypotenuse was 72.22 ± 6.10 N/sec in men and
55.32 ± 3.57 N/sec in women. The alpha angle was 71.63 ±
3.28° in men and 65.28 ± 0.50° in women. The beta angle
was 18.27 ± 3.27° in men and 24.71 ± 0.50° in women. Ex-
plosive force in men oscillated between 356 and 280 N/sec,
with a mean value of 331.1 ± 33.91 N/sec while that in wo-
men oscillated between 227.1 and 219 N/sec, with a mean
value of 223.1 ± 5.65 N/sec.
Conclusion: The atlas ergodynamometry test is useful for
evaluating force in tennis players.

KEY WORDS: Useful force. Tennis. Evaluation. Technical
gesture.
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INTRODUCCIÓ

Segons Hageman1, un atleta d’alt nivell competitiu en ten-
nis ha de tenir un nivell òptim de flexibilitat, força i condició
cardiovascular. Tradicionalment, la força en tennis s’ha mesu-
rat utilitzant diversos  tests, com l’1RM2, els dinamòmetres iso-
cinètic3-6 o manuals6, l’electromiografia3,7,8, el radar6, l’anàlisi
de filmació en 3D9, el test de Bosco4,10, el test de Wingate10 o
el llançament del baló medicinal11, però aquests conceptes no
valoren la força útil12,13 (força que s’aplica en fer el gest espor-
tiu). En aquest article ens hem proposat valorar aquesta  força
mitjançant l’anàlisi del cop de dreta en tennis obtingut amb
l’ergodinamòmetre Atlas.

MÈTODES

Descripció del test d’Atlas per a tennis (dreta) 
(fig. 1)

Hem ideat un test per al cop de dreta en tennis, utilitzant
l’ergodinamòmetre Atlas13-16. Aquest test ens permetrà valorar
la força útil de l’esportista. El test de tennis per al cop de dreta
es fa tal com descrivim tot seguit17,18.

Primer es fa un escalfament consistent en 10 min de mobi-
litat amb estiraments locals i ombres, seguits de 5 intents pre-
vis per fer minvar l’efecte de l’aprenentatge. Es fan 10 cops
consecutius utilitzant un guant adaptat especialment que per-
met la transmissió de la força des de la mà a l’element elàstic de
l’ergodinamòmetre, i entre cada cop es fa un descans de 5 s per
minimitzar l’efecte de la fatiga.

– Posició de partida. La posició dels peus és encreuada, no
en paral·lel, amb els genolls lleument en flexió i les mans a
l’altura de les espatlles. El pes del cos es trasllada a la cama
endarrerida, la distància del peu endarrerit a l’ergodinamò-
metre és de 195 cm i la distància de l’agafador del guant al
volant d’inèrcia és de 182 cm. L’ergodinamòmetre es
col·loca a l’ancoratge que situa el component mecànic a una
altura fixa de 78 cm respecte del terra. El tennista porta al
braç que colpeja un guant on se subjecta l’element elàstic.
Aquest braç té un lleu flexió de colze i extensió d’espatlla,
abans de generar tensió.

– Fase de pretensió o moviment endarrere de la raqueta.
Per armar el braç que colpeja, aquest comença des d’una po-
sició endarrerida de la raqueta per evitar de xocar amb l’ele-
ment elàstic que està sense generar cap mena de tensió.
Quan l’espatlla va endarrere, tibem la musculatura executo-
ra ajudats d’una torsió del tronc en el sentit contrari al cop.
Les cames es mantenen en semiflexió, traslladant el pes del

cos a la cama endarrerida, i el braç contrari en abducció i
flexió a 90°, moment en què s’inicia la fase d’avanç de la ra-
queta.

– Fase d’avanç i impacte. Es fa un avanç de la raqueta a
l’altura dels malucs, tot mantenint la verticalitat de les cor-
des, fins que la goma es tiba en arribar a l’altura del maluc,
moment en què la transferència del pes a la cama avançada,
el gir del tronc en el sentit del cop i l’avanç de la raqueta tro-
ben la tensió en la goma. En el moment de l’impacte, l’aga-
fador se situa perpendicularment i en línia recta amb la
cèl·lula de càrrega, i el cap de la raqueta està lleument
avançat respecte del maluc més avançat, amb el colze del tot
estirat. Una vegada s’ha produït l’impacte, es continua amb
el moviment.

– Fase d’acompanyament i finalització. El braç executor ha
de continuar el moviment endavant en la mateixa direcció de
la pilota, i finalitzant el gest amb la raqueta per sobre del cap.
El pes del cos es desplaça totalment a la cama avançada, i rea-
litza els darrers graus de rotació del tronc en el sentit del cop i
aixecant el taló del peu endarrerit. Durant tot el gest tècnic no
es permet al tennista que desplaci les cames, sobretot la cama
endarrerida.

Estudi de les corbes

Després de fer el test, cal estudiar les variables obtingu-
des mitjançant la cèl·lula de càrrega en l’ergodinamòmetre,
i les seqüències de dades es representaran en funció del
temps. Per tant, després del test obtindrem la corba força-
temps, que descriu l’evolució de la força durant el cop de
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Figura 1 Cop de dreta en el tennis.
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dreta. Aquesta corba s’iniciarà amb un ascens que corres-
pondrà a la fase d’execució del cop, seguit d’una fase de
manteniment corresponent a l’acompanyament del cop
(fase d’acompanyament). Per tant, la corba serà la repre-
sentació gràfica o l’empremta de la força útil del gest tèc-
nic.

Anàlisi numèrica de la corba força-temps 
(figs. 2 y 3)

La primera corba que analitzarem serà la referida a la corba
força-temps, com a resultat del càlcul informàtic i havent prè-
viament automatitzat tots els valors recollits per la cèl·lula de
càrrega i ordenats en funció del temps. Per a l’anàlisi d’aquesta
corba, definirem 3 punts:

– Primer punt, on s’inicia la corba. Es mesura en centèsi-
mes de segon. El valor es denomina “punt d’arrencada”.

– Segon punt, de força màxima. Es mesura en newtons
(N) i es denomina, seguint la bibliografia, “pic de força mà-
xima”.

– Tercer punt, temps en què s’aconsegueix la força mà-
xima. Es mesura en segons (s), però la representació gràfica
es fa en centèsimes de segon per disposar d’una visualitza-
ció gràfica millor. S’anomena “temps de pic de força màxi-
ma”.

Lògicament, els millors resultats s’obtenen quan l’esportis-
ta en la seva evolució desplaça la corba cap a l’esquerra i amunt,
tot obtenint més força en menys temps, mentre que els resul-
tats seran negatius quan la corba es desplaci cap a la dreta i
avall, és a dir, menys força en més temps. De l’anàlisi d’aquests
punts del cop de dreta, podem definir un triangle que es deno-

mina “triangle d’acceleració”. En aquest triangle es defineixen
els valors següents:

– A. Si unim el punt 1 i el punt 3 obtenim el valor del
temps que l’esportista triga a assolir el màxim. Malgrat que
aquest valor es dibuixi gràficament en centèsimes de se-
gon, a l’hora de tractar les dades numèricament s’ha d’in-
dicar en segons. Aquest valor s’anomena “temps d’accele-
ració”.

– B. Si unim el punt 2 i el punt 3, obtenim el valor de la
força màxima aconseguida per l’esportista. Aquest valor es me-
sura en N, i s’anomena “pic de força màxima”

– H. Si unim el punt 1 i el punt 2, obtenim el valor de la
hipotenusa ascendent. Per obtenir-la hem d’aplicar el teorema
de Pitàgores, que diu que H2 = A2+B2; per tant, H= .
DI aquest valor s’anomena “hipotenusa d’acceleració”. Es me-
sura en N/s.

– FE. Per valorar la força explosiva, tradicionalment
s’ha relacionat la força màxima amb el temps que es triga
a produir-la. Així, en la nostra triangulació, la força explo-
siva seria la relació existent entre B i A, seguint la fórmu-
la:

Força explosiva (N · s-1) = Força màxima (N)
Temps d’acceleració (s)

– Alfa. Angle que mostra el pendent del gràfic. Es calcula
mitjançant la fórmula següent: alfa = cos-1(A/H). Es mesura en
graus. Aquest angle s’anomena “angle d’acceleració”..

– Beta. Angle que tanca el triangle. Es calcula mitjançant la
fórmula: beta = 90 - alfa. Es mesura en graus. Aquest angle s’a-
nomena “angle complementari de l’acceleració”.

√A2+B2

Figura 2 Empremta del gest tècnic. Figura 3 Triangulació.

Hipotenusa ascendent o d’acceleració, H unió
punts 1 i 3 (punt àlgid del pendent inicial).

Alfa o d’acceleració: angle
del pendent del gràfic, en
graus.

B: Força màxima en la fase
d’acceleració.

A: Temps d’acceleració.

Força explosiva (N+s-1) = Força màxima (N)/Temps d’acceleració (s)
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Anàlisi qualitativa de la corba de força-temps

A més de l’anàlisi quantitativa de la corba força-temps,
hem d’analitzar l’empremta de la gràfica. Aquesta empremta
s’analitza d’una manera qualitativa, basant-nos en l’anàlisi
consecutiva i individualitzada de les variables següents. Esta-
blim 2 seccions en la definició qualitativa de la corba força-
temps. La fase d’acceleració, denominada “zona número 1”,
correspondrà a la hipotenusa de l’anàlisi numèrica i estarà si-
tuada entre els punts 1 i 2 del gràfic de triangulació. En
aquesta zona gràfica s’ha de valorar tant el pendent, que des-
prés es valorarà numèricament amb l’angle alfa, com la qua-
litat del seu traçat, i també si té diversos angles intermedis en
el pendent. Aquesta zona es denomina “zona d’acceleració”.
La fase d’acompanyament és denominada “zona número 2”
del gràfic (zona corresponent des del punt 2 fins al final del
registre), i correspon a la zona d’acompanyament; se n’haurà
de valorar tant el pendent com la profunditat. Aquest valor
es denomina “zona d’acompanyament”.

RESULTATS

Hem analitzat el cop de dreta de 8 tennistes (6 homes i 2
dones) amb una edat mitjana de 16,85 ± 1,67 anys (17 ± 1,73
per als homes i 16,5 ± 2,12 per a les dones). Feien una mitja-
na de 20 h d’entrenament setmanals. Van efectuar 10 cops
consecutius (després de l’escalfament descrit en l’apartat ante-
rior), i es va analitzar la qualitat individual de cada corba, tot
donant com a valor quantitatiu del test el valor mitjà dels 10
cops realitzats pels tennistes.

En la taula I es presenten els valors mitjans dels 8 tennis-
tes analitzats, i el valor mitjà de la mostra –homes i dones–;
s’hi observa que el valor mitjà del temps d’acceleració és de

0,20 ± 0,01 s, la força màxima és de 63,79 ± 9,79 N, la hi-
potenusa ascendent és de 67,45 ± 9,02 N/s, l’angle alfa és de
70,04 ± 4,04°, l’angle beta és de 19,88 ± 4,07°, i la força ex-
plosiva té un valor de 304,08 ± 57,66 N/s. També s’hi ob-
serven diferències en funció del sexe: el temps d’acceleració
per als homes és de 0,20 ± 0,008 s, mentre que per a les do-
nes és de 0,22 ± 0,02 s. La força màxima mitjana per als ho-
mes és de 68,23 ± 6,06 N, mentre que per a les dones és de
50,38 ± 2,80 N. La hipotenusa ascendent és de 72,22 ± 6,10
N/s per als homes i de 55,32 ± 3,57 N/s per a les dones. L’an-
gle alfa és de 71,63 ± 3,28° per als homes i de 65,28 ± 0,50°
per a les dones. L’angle beta és de 18,27 ± 3,27° per als ho-
mes i de 24,71 ± 0,50° per a les dones. Els homes obtenen va-
lors de força explosiva que oscil·len entre els 356 i els 280
N/s, amb un valor mitjà de 331,1 ± 33,91 N/s, mentre que
en les dones els valors oscil·len entre 227,1 i 219 N/s, amb un
valor mitjà de 223,1 ± 5,65 N/s.

En la figura 4 apareixen els gràfics dels 10 intents de 4 ten-
nistes, i s’hi observa que hi ha una gran similitud entre intents;
l’empremta del cop de dreta obté una bona correlació i con-
cordança gràfica intrasubjecte. Aquests gràfics indiquen la re-
productibilitat del test-retest. En la figura 5 es mostra la repre-
sentació gràfica de l’intent número 10 dels 8 tennistes, en què
s’evidencia una gran dispersió de resultats. La figura mostra la
gran diferència gràfica intersubjectes i, per tant, és una eina útil
en la discriminació qualitativa de la força útil del cop de dreta
en tennis.

DISCUSSIÓ

Seguint Kovacs17, l’entrenament de la força i la flexibilitat
suposa un benefici en el rendiment esportiu i també una pre-

Taula 1 Valors obtinguts en el test

Sj 1? Sj 2? Sj 3? Sj 4? Sj 5? Sj 6? Sj 7/ Sj 8/ Mitjana global Mitjana H Mitjana D

T. ace (s) 0,21 0,19 0,21 0,2 0,2 0,21 0,21 0,24 0,20 ± 0,01 0,20 ± 0,008 0,22 ± 0,02

F. màx (N) 64,31 71,5 61,2 69,4 65,1 78,1 48,4 52,37 63,79 ± 9,79 68,23 ± 6,06 50,38 ± 2,80

H. asc (N/s) 67,86 74,2 65,2 71,8 68,6 81,3 52,8 57,85 67,45 ± 9,02 72,22 ± 6,10 55,32 ± 3,57

Alfa (°) 71,5 73,9 65,3 73,5 71,71 73,9 65,64 64,93 70,04 ± 4,04 71,63 ± 3,28 65,28 ± 0,50

Beta (°) 18,4 16 24,6 16,4 18,2 16,04 24,36 25,07 19,88 ± 4,07 18,27 ± 3,27 24,71 ± 0,50

F. expl (N/s) 312,8 371,7 280,9 350,2 314,9 356 227,1 219,1 304,1 ± 57,66 331,1 ± 33,91 223,1 ± 5,65

F. expl: força explosiva; F. màx: força màxima; H. asc: hipotenusa ascendent; N/s: newton/s; N: newton; s: segons; Sj: subjecte; T. ace: temps d’acceleració; °: graus.
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venció de lesions18, per la qual cosa la valoració d’aquesta força
és important per a un control i una planificació correctes de
l’entrenament de la força. La qualitat més important d’aquesta
valoració és la força útil11,12, per la qual cosa la valoració co-
rrecta d’aquesta força suposa una necessitat clara a l’hora de la
planificació i del control de l’entrenament de la força. La man-
ca del test previ ens ha impedit encara el programa ideal de
condicionament esportiu19,21.

El test es fa amb el braç dominant; segons que va demos-
trar Silva5; hi ha diferències significatives en la força del braç
dominant respecte del contralateral.

En la corba força-temps del tennis només valorem el trian-
gle d’acceleració, a diferència d’altres esports (bàdminton13,14,
futbol15,16, voleibol i handbol), en els quals a més es valora el
triangle de relaxació. En tennis, aquest triangle es veu englobat
en la fase d’acompanyament del cop, i per tant no és valorable
en aquest gest tècnic.

Tot i que hi ha poca dispersió entre les gràfiques dels 10 va-
lors del test, per a l’anàlisi numèrica del test creiem que s’ha de
formular com el valor mitjà obtingut en els 10 cops, acompan-
yat per la seva desviació estàndard. Així, després de fer el test,
un esportista obtindria un valor de temps d’acceleració de per
exemple 0,21 ± 0,02 s.

En fer el cop amb tota la cadena cinètica i no sols amb ca-
denes tancades com el dinamòmetre isocinètic3-5, podem valo-
rar la importància de la rotació del tronc, que segons Ellenbec-
ker22 és determinant en el rendiment esportiu. En un altre
article23, aquest autor conclou que els tests duts a terme amb el
dinamòmetre isocinètic no concorden amb el rendiment es-
portiu del servei dels tennistes, i ho argumenta dient que és

perquè no analitza tota la cadena cinètica del servei. Això ve
donat perquè el rendiment esportiu en el tennis6 no depèn no-
més d’una cadena muscular, sinó que és el resultat de múltiples
cadenes cinètiques. Pugh6 no troba diferències significatives
que responsabilitzin o prioritzin un grup muscular concret del
rendiment esportiu del tennis. Bahamonde8, mitjançant l’enre-
gistrament i la reconstrucció en 3D del cop de tennis va de-
mostrar que la velocitat del cop és determinant en el rendiment
esportiu, i va trobar diferències significatives entre els tennistes
professionals i els tennistes de menys nivell. Per tant, necessita-
ríem utilitzar tests que mesurin la força de la cadena cinètica
completa i no sols la cadena tancada, com és el cas dels di-
namòmetres isocinètics.

Bencke9 no troba diferències a causa de l’entrenament en
analitzar els valors de força mitjançant els tests de Bosco i de
Wingate, ni tampoc troba diferències en funció del nivell es-
portiu dels tennistes analitzats. Aquestes dades demostren com
són d’inadequats aquests tests de tren inferior per valorar el
rendiment esportiu dels tennistes, ja que el fet de disposar d’u-
na bona força explosiva o potència del tren inferior no es co-
rrelaciona directament amb una adequada potència del tren su-
perior. Aquesta mancança fa inadequat aquest tipus de test per
a la valoració de la força en tennistes. Kraemer2 controla l’en-
trenament mitjançant el test 1RM del tren superior, i troba co-
rrelació entre els augments de força registrats en aquest tests i
la velocitat del servei. Aquestes dades s’explicarien perquè hi ha
una correlació entre la força màxima i la força útil, malgrat que
aquesta relació no sigui concordant; és a dir, a augments sem-
blants de força màxima, no tenen per què correspondre-hi aug-
ments semblants de força útil.

Figura 4 Consistència intrasubjecte. Figura 5 Consistència intersubjecte.
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