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PRESENTAZIONE

L'agonismo di chi pratica uno sport a
livello competitivo, spinge alla conti-
nua ricerca del miglioramento della
performance. Tale miglioramento
viene perseguito attraverso program-
mi di allenamento che, negli ultimi
decenni, hanno fatto riferimento a
concetti quali la programmazione e la
periodizzazione. Per ottenere lo svi-
luppo massimale delle qualita fisiolo-
giche di base e per migliorare le ca-
pacita tecniche si sono incrementati i
carichi di lavoro. Ci si & anche dovuti
confrontare con l'evoluzione dei ma-
teriali per la costruzione di piste e at-
trezzi.

Il gesto sportivo, come tutti i movi-
menti umani, ¢ il risultato di com-
plesse interazioni muscolo scheletri-
che, che determinano gli spostamenti
controllati dei segmenti corporei.

Le discipline dell'atletica leggera im-
pongono all’apparato muscolo schele-
trico carichi meccanici, la cui entita &
legata al tipo di movimento, alle ca-
ratteristiche tecniche e antropometri-
che dell‘atleta, al tipo di superficie su
cui si svolge lattivita.

In questo contesto, il piede si pone
quale mediatore del trasferimento dei
carichi tra il corpo ed il terreno.
Stante il fatto che nello sport 1'uomo
si esprime a livelli limite delle sue
capacita, i carichi connessi all'attivita
motoria sono da prevedersi di tipo
massimale o submassimale, risultan-
do tra le cause principali degli infor-
tuni.

Per il medico sportivo quantificare

questi carichi, corrisponde a poten-
ziare gli strumenti diagnostici utiliz-
zati in fase di prevenzione e di recu-
pero.

La biomeccanica, definibile come
"scienza che studia i fenomeni biolo-
gici, mediante le leggi ed i metodi
della meccanica”, rappresenta il vei-
colo principale per il perseguimento
di questo scopo.

E opportuno premettere che la bio-
meccanica ha come campo di indagi-
ne un sistema molto complesso, 1'uo-
mo, il che rende sufficientemente dif-
ficoltoso il percorso usualmente se-
guito in meccanica per arrivare alla
progettazione o al miglioramento di
una macchina. Inoltre gli strumenti
che essa utilizza, vincolati dall'indi-
spensabile caratteristica di “non inva-
sivitad”, rendono disponibili grandez-
ze che sono indici, anche se estrema-
mente accurati e precisi, del carico
realmente sostenuto dai distretti del
sistema muscolo scheletrico.

L'uso del metodo scientifico ha por-
tato all'individuazione di strumenti di
alta efficacia e affidabilita quali:

- modellizzazione matematiche del
“sistema atleta” o di suoi sottosiste-
mi;

- tecnologie per misurare grandezze
fisiche di diverso tipo;

- metodi avanzati di elaborazione ed
analisi dei segnali.

In questo intervento si cerchera di de-
scrivere il tipo di informazione ed i
risultati che si possono ottenere
quando la biomeccanica ha come og-
getto di studio la funzione del piede
nell'atletica leggera.

La suddivisione adottata fa riferimen-
to a tre settori fondamentali: la cine-
matica, la dinamica, i carichi artico-
lari.

CINEMATICA

La cinematica ha come obiettivo la
descrizione del movimento di un si-
stema, senza considerare le cause che
lo producono. Sino a qualche tempo
fa, le uniche possibilita per I'analisi
quantitativa del movimento degli
atleti erano fornite da tecniche di fo-
tografia stroboscopica (1) o di analisi
di filmati (1, 2).

L'analisi cinematografica impone che
il gesto dell’atleta venga fissato su
pellicola fotosensibile per mezzo di
una cinepresa. Successivamente allo
sviluppo, il filmato viene analizzato
da un operatore che, fotogramma per
fotogramma, riconosce i punti anato-
mici di interesse ed i punti di riferi-
mento sullo sfondo. Al fine di velo-
cizzare questa operazione, chiamata
comunemente digitalizzazione ma-
nuale, sono stati creati strumenti in
grado di misurare automaticamente le
coordinate del punto individuato dal-
I'operatore ed inviarne i valori ad
un‘unita di calcolo. Tale operazione
rappresenta un elevato costo in termi-
ni economici e di tempo. Cio spiega
almeno in parte, perché I'analisi cine-
matica a mezzo di tecniche cinemato-
grafiche & restata quasi esclusiva-
mente confinata in un ambito scienti-
fico didattico, senza entrare nella pra-
tica clinica.

Lo sviluppo delle tecniche di regi-
strazione di immagini televisive, e la
conseguente disponibilita di sistemi
di videoregistrazione a basso costo e
di facile utilizzo, ha fatto si che la ri-
presa televisiva sia entrata a far parte
degli strumenti impiegati dagli alle-
natori, per l'analisi di gesti ad alto
contenuto tecnico. In questo caso si
puo affermare di aver raggiunto “una
descrizione qualitativa piu accurata
del gesto”, ma non ancora quantitati-
va in senso stretto.
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Lo sviluppo tecnologico dell'elettro-
nica ha recentemente reso disponibili
sistemi in grado di operare automati-
camente 1'onerosa operazione di rico-
noscimento di opportuni marcatori si-
tuati sui punti anatomici di interesse
(3, 4, 5, 6, 7), garantendo, in tempi
sufficientemente brevi, il riconosci-
mento e l'elaborazione di dati deri-
vanti da misure di elevata accuratez-
za e precisione.

L'elemento che accomuna questi si-
stemi & la presenza di un’unita che
provvede ad elaborare, con l'uso di
algoritmi matematici, le immagini
raccolte da particolari telecamere. Al-
cuni di questi sistemi hanno pero ri-
dotta possibilitd di essere applicati
nell‘atletica leggera, perché possono
ostacolare la libera espressione moto-
ria dell‘atleta.

I fattori limitanti sono sostanzialmen-
te riassumibili in:

- tipo di marcatore utilizzato per 1'i-
dentificazione dei punti anatomici;

- affidabilita del sistema in caso di
utilizzo in ambiente idoneo allo svol-
gimento dell'attivita sportiva;

- descrizione tridimensionale del mo-
vimento.

Per quanto concerne il primo punto si
ricorda che, in atletica leggera, ¢ ne-
cessario utilizzare marcatori passivi
(sfere o semisfere di diametro ridot-
to) che riflettono la luce proveniente
da sorgenti luminose esterne. Al con-
trario i marcatori attivi, che fungono
da sorgente luminosa, implicano che
il soggetto indossi anche un‘unita di
alimentazione ed i relativi cavi di
connessione.

Considerando l'affidabilita, si deve
tener presente che il sistema optoelet-
tronico deve essere in grado di opera-
re in condizioni di luce naturale o ar-
tificiale sufficiente al corretto svolgi-
mento dell‘attivita. Inoltre, il ricono-
scimento dei marcatori non deve es-
sere compromesso dalla presenza di
riflessi sul campo di ripresa.

Non si puo infine dimenticare che i
movimenti osservati evolvono spesso
in uno spazio tridimensionale. Quindi
un‘analisi bidimensionale (assunzione
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di movimento piano) in certi casi ri-
sulta troppo riduttiva o introduce ec-
cessivi errori (8).

L'interesse dei ricercatori allo studio
della cinematica dell’apparato loco-
motore in atletica leggera, € ricco di
esempi che fanno riferimento specifi-
camente al piede ed alla caviglia.

Tra i rilievi di interesse generale,
vanno considerati gli studi che hanno
portato all'identificazione di alcuni
meccanismi fondamentali di appog-
gio del piede. I dati della figura 1
fanno riferimento alla fase di presa di
contatto del piede con il terreno, e si
riferiscono alla percentuale di atleti

[%]

no corre esclusivamente sull’avam-
piede; nelle gare di velocita il 56%
degli atleti impatta il terreno con l'a-
vampiede per poi presentare un ap-
poggio di tutta la pianta, con la fina-
lita di massimizzare lo sfruttamento
della componente elastica della mu-
scolatura. Nelle gare di lunghezza in-
termedia la distribuzione é quasi
omogenea, anche se € presente una
leggera predominanza dell'impatto
con piede parallelo al terreno.

A parita di condizioni (massa dell’a-
tleta, velocita, lunghezza del passo,
terreno), i carichi sostenuti dall’arto
in appoggio sono altamente correlati
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Figura 1 - Distribuzione percentuale delle diverse modalita di appoggio del piede in gare
di sprint, velocita prolungata e mezzofondo, fondo (da A.H. Payne, 1983).

che adottano una delle quattro moda-
lita di appoggio, osservate in diverse
gare di corsa (9):

1) tallone-avampiede (la cosiddetta
rullata);

2) piede piatto, parallelo al terreno;

3) avampiede-piede piatto;

4) solo avampiede.

Tutti gli appoggi sono ovviamente
accomunati dalla fase di spinta, che
si manifesta con la flessione plantare
del piede e l'estensione delle articola-
zioni metatarso-falangee.

E interessante notare che la modalita
di appoggio ¢ ben differenziata in
funzione della lunghezza di gara: nel-
le gare di fondo il 64% degli atleti
impatta con il tallone, mentre nessu-

alla modalita di impatto:

- nel caso di appoggio col tallone 1'ar-
to inferiore € alquanto esteso, in mo-
do da trasferire i carichi sfruttando la
resistenza delle ossa lunghe e delle
superfici articolari. L'atleta cerca
quindi di ottenere il migliore allinea-
mento tra carico ed assi dei segmenti
della gamba, per ridurre gli sforzi di
taglio;

- nell'appoggio di avampiede sono le
strutture di questa zona anatomica a
sostenere il carico; inoltre il ginoc-
chio, piu flesso ed allineato vertical-
mente sul piede, tende a sfruttare la
sua muscolatura articolare quale ele-
mento elastico di assorbimento d'e-
nergia meccanica.



Risulta quindi ragionevole associare
diverse patologie del piede alle mo-
dalita di appoggio: talloniti nel primo
caso, fasciti plantari e metatarsalgie
nel secondo caso.

Nelle gare su strada di lunga durata,
la maggioranza degli atleti adotta la
modalita di appoggio tallone-avam-
piede (10). La percentuale di questi
atleti aumenta con il passare del tem-
po di gara (dal 60 all'80%) ad indica-
re la presenza di affaticamento loca-
lizzato nella muscolatura che ¢ mag-
giormente impegnata nel garantire
'appoggio di avampiede.

Un altro aspetto della cinematica del
piede, ampiamente studiato dai bio-
meccanici, & rappresentato dai movi-
menti di pronosupinazione dell’arti-
colazione sottoastragalica. La ridu-
zione o l'accentuazione di questa
azione fisiologica, nelle particolari
condizioni di carico e numero di ripe-
tizioni imposte dalla corsa, puo risul-
tare correlata all'insorgere di patolo-
gie (11).

In generale si puo affermare che: una
riduzione del moviemnto si associa
ad incrementi del carico agente sui
distretti osteo articolari; un amplia-
mento del movimento si riflette a li-
vello dei carichi sostenuti dai distretti

muscolari, tendinei e legamentosi

dell'articolazione.

Lo studio della cinematica della gam-
ba e del tallone con la misura degli
angoli definiti dai diversi segmenti
corporei tra di loro o con il terreno,
ha dimostrato che la calzatura da cor-
sa provoca significative modifiche
dei movimenti del retropiede. Questi
movimenti possono essere in parte
guidati da soluzioni costruttive e dai
materiali utilizzati per realizzare la
suola (12).

DINAMICA
La reazione al terreno

L'equilibrio dinamico che garantisce
'esecuzione di ogni movimento si
basa sulla verifica delle leggi mecca-
niche che fanno riferimento alle forze

ed ai momenti agenti sul sistema. Per
quanto concerne l'equilibrio delle for-
ze vale la relazione

dP/dt=R+R

che per il corpo rigido pud assumere
la forma:

ma;=R+R
in cui:
P = quantita di moto;
R = risultante delle forze attive ester-
ne;
R’ = risultante delle forze reattive
esterne;
m = massa;
a, = accelerazione del baricentro.
Facendo riferimento alla figura 2,
ma, rappresenta le forze di inerzia
associate al movimento, R la risultan-
te del peso dell'atleta e dell‘attrito con
l'aria, R’ la forza reattiva che si svi-
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Figura 2 - Schema delle forze agenti sul-
l'atleta durante la locomozione. R. & la rea-
zione al terreno che equilibra la risultante
delle forze attive esterne: peso corporeo,
attrito dell‘aria, inerzie.

luppa tra piede e terreno. Piu sempli-
cemente si puo affermare che a meno
di una costante (il peso corporeo) e
se l'attrito con l'aria ¢ trascurabilc, la
reazione al terreno é 'indice delle
inerzie associate al corpo. Poiché le
inerzie sono dipendenti dal tipo di
movimento, ne consegue che la risul-
tante & anche indice del coordina-
mento motorio attuato dall’atleta per
compiere il gesto sportivo.

La reazione al terreno viene misurata
con appositi strumenti chiamati piat-
taforme dinamometriche, ovvero
strutture meccaniche in cui trasduttori
piezoelettrici o strain gauges sono op-
portunamente assemblati. La reazione
al terreno puo essere descritta sia per
mezzo delle tre componenti cartesia-
ne in funzione del tempo, sia per
mezzo di una rappresentazione vetto-
riale chiamata “vettogramma” (13).
Nel processo di equilibrio dinamico,
il piede rappresenta il mediatore dei
carichi scambiati con il terreno, e sul-
la proiezione della sua superficie
plantare viene ad agire la reazione al
terreno.

La struttura del piede permette di svi-
luppare azioni altamente differenziate
in termini di modalita di appoggio e
carichi sostenuti. La tabella 1 riassu-
me i valori massimi della reazione
associati a diverse discipline ed i
tempi di durata delle relative fasi di
appoggio.

Appare immediata l'ampiezza dello
spettro di tali valori, attraverso cui ¢
possibile individuare quelle discipli-
ne che sollecitano la struttura anato-
mica a stress di “fatica” (marcia, cor-
sa), a stress “massimali” (salti) o mi-
sti (corsa veloce).

Tabella 1
Disciplina Reazione massima Durata appoggio
(peso corporeo) (s)

Marcia 1,7-2,2 0,3-0,4
Corsa prolungata 1,8-3,7 0,2-0,3
Partenza 100 m. 2,0-2,8 0,1-0,35
Velocita 2,7-3,6 0,09-0,12
Salto in lungo 10,1-12,0 0,2-0,3
Salto in alto 5,7-7,2 0,19-0,24
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Figura 3 - Andamento delle componenti reattive (BW = peso corporeo) verticale e ante-
roposteriore, misurate in corridori caratterizzati da due diverse modalita di appoggio del
piede: a sinistra tallone-avampiede, a destra avampiede (Da B.M. Nigg, 1986).

La figura 3 pone in risalto le diffe-
renze tra 'andamento della reazione
nella corsa attuata con appoggio tal-
lone-avampiede e quella con impatto
d'avampiede. L'elemento piu eclatan-
te ¢ rappresentato dal cosi detto “pic-
co di impatto” che interessa soprat-
tutto la componente verticale nell'ap-
poggio tallone-avampiede, ed é estre-
mamente ridotto nella seconda moda-
lita. L'adozione di particolari soluzio-
ni costruttive della calzatura, ha fatto
si che gli atleti del primo gruppo ab-
biano a disposizione calzature che
tendono a ridurre tale picco, mentre
gli alteti del secondo gruppo possono
contare su calzature particolarmente
elastiche nella zona di appoggio me-
tatarsale. La relazione movimento -
forza-reazione & ben documentata
dall’aumentare dei valori massimi in
funzione della velocita di avanza-
mento, come illustrato in figura 4.

L'analisi dei vettogrammi relativi ad
alcune delle discipline analizzate (fi-
gura 5), permette di approfondire le
relazioni esistenti tra la reazione al
terreno ed il tipo di sollecitazione cui
viene assoggettato il piede (14, 15).
Nella figura sono riportate le proie-
zioni dei vettogrammi nel piano di
avanzamento e nel piano frontale, l'e-
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voluzione del punto di applicazione
nel piano della piattaforma, alcuni
parametri tra cui la velocita del sog-
getto all'inizio della fase di appoggio.
La freccia al disotto della linea di ba-
se indica l'evoluzione del punto di
applicazione nel piano considerato. Il
vettore verticale isolato & pari al peso
corporeo dell'atleta.

Nella marcia (A) la forma del vetto-
gramma € simile a quella rilevata nel
cammino (13) con due massimi che
si manifestano rispettivamente nella
fase di frenata e nella fase di spinta.
L'incremento di dinamicita della mar-
cia ¢ evidenziato dalla maggior am-
piezza del picco di impatto. Il trasfe-
rimento dei carichi all'avampiede &
piu rapido (vettori centrali distanzia-
ti) e la spinta coinvolge I'avampiede
in modo omogeneo. La zona centrale
¢ caratterizzata da vettori sufficiente-
mente simili in ampiezza, che dipen-
dono dallo stile applicato, tendente a
ridurre i dispendiosi spostamenti ver-
ticali del baricentro. Percio si nota,
rispetto al cammino, una maggiore
inclinazione dei vettori proiettati sul
piano frontale.

Nella corsa di lunga distanza (B) di
un soggetto con impatto del tallone, &
presente una rilevante riduzione della

durata della fase di frenata. In questa
parte dell'appoggio € anche localizza-
to il picco di impatto che caratterizza
questo stile di corsa. La fase di frena-
ta viene attuata con vettori che si si-
tuano sia sull'area calcanerare sia in
un‘area piu avanzata, mentre la spinta
coinvolge il solo avampiede.

Nella corsa veloce (C) il vettogram-
ma, rilevato 15 metri dopo la parten-
Za, ha tutti i vettori inclinati nel senso
dell'avanzamento a sottolineare che
l'atleta sta accelerando. Manca il pic-
co di impatto in accordo con la mo-
dalita di appoggio del piede. In que-
sto caso l'appoggio confinato alla zo-
na anteriore del piede & dimostrato
dalla distanza ridotta tra i vettori

~ estremi nel piano sagittale (30% della

lunghezza del piede).

Nel salto in lungo (D), i vettori si
spostano rapidamente e con conti-
nuita verso 1'avampiede. Il vettore di
impatto, molto ampio, si manifesta a
circa meta della lungheza del piede.
Cio sta a significare che l'atleta tende
a distribuire il carico maggiore su tut-
ta la superficie plantare, cercando di
ridurre zone di iperpressione. Dopo
questa fase, la reazione viene sposta-
ta in avanti sull'avampiede, che so-
stiene la piu lunga fase di spinta. Il
fatto che i vettori siano tutti inclinati
in senso contrario all’avanzamento,
dipende dall’esigenza meccanica di
inclinare verso l'alto, con un angolo
ottimale, la velocitd quasi orizzontale
del baricentro acquisita con la rincor-
sa. Tale inclinazione é ottenuta per
mezzo di una potente azione frenante.

Pressione plantare

La reazione al terreno ¢ l'integrale,
calcolato rispeétto alla superficie del
piede in appoggio, della distribuzione
degli sforzi agenti su aree infinitesi-
mali.

Ai nostri giorni ¢ disponibile una
nuova generazione di strumenti la cui
componente fondamentale & costitui-
ta da sottili solette nelle quali sono
insiti numerosi micro trasduttori. In-
serendo le solette nella calzatura del-
l'atleta € possibile misurare la distri-
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Figura 4 - Andamento medio e deviazione standard delle componenti reattive (Newton) misurate in corridori caratterizzati dall'appoggio
tallone-avampiede. A sinistra: componente verticale; al centro: componente orizzontale anteroposteriore; a destra: componente orizzontale
mediolaterale. Le velocita sono crescenti (da 3 a 6 m/s) e i dati sono normalizzati sulla durata media dell'appoggio (Da B.M. Nigg, 1986).

buzione del carico sulla superficie
del piede. Anche se le misure sono li-
mitate dal fatto che viene rilevata la
sola componente verticale, € comun-
que possibile ottenere una serie di
informazioni che hanno un‘importan-
za fondamentale per il medico sporti-
vo, ed in particolare per chi, come gli

specialisti in ortopedia, interviene
spesso prescrivendo ortesi correttive.
La figura 6 ¢ un esempio del tipo di
risultati che si possono ottenere. Il
confronto ¢ fatto tra i dati rilevati su
uno stesso atleta in posizione di stan-
ding, con due diversi plantari inseriti
nella stessa calzatura. La possibilita

di registrare 1'evoluzione della pres-
sione con frequenze fino a 100 Hz,
da la garanzia di poter documentare
la dinamica dell'appoggio durante l'e-
secuzione del movimento tecnico.
Un'ampia disamina della problemati-
ca verra condotta in un successivo in-
tervento previsto nella giornata.

Atleticastudi 1/95 - 13



' PATOLOGIA DEL PIEDE IN ATLETICA LEGGERA

A

1

MARCIA

Peso = 80 Kg
Piede= Sx
T~ L.P. = 285 mm
Vel. = 3.24 m/s
T.A = 280 ms

%
SPRINT
Peso = 69 Kg
Piede= Sx

N LP. = 287 mm
Vel. = 6,71 m/s
T.A = 140 ms

Fig. 5
—_—
CORSA
Peso = 56 Kg
Piede= Sx
— LP. = 265 mm
Vel. = 4.32 m/s
TA = 228 ms
e
SALTO IN LUNGO
Peso = 71 Kg
Piede= Sx
- 2 LP. = 287 mm
Vel. = 7.97 m/s
T.A. = 180ms
Fig. 6
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Figura 5 - Vettogrammi rilevati durante la
fase di appoggio di quattro discipline del-
l'atletica leggera: A = marcia; B = corsa
prolungata; C = sprint; D = salto in lungo.
Vettori campionati ogni 0,1 s.

CARICHI ARTICOLARI
Momento meccanico netto

II movimento umano ¢ generato dal-
l'azione dei muscoli che agiscono
sulle diverse articolazioni con funzio-
ni agoniste, antagoniste o di fissazio-
ne. Misurare la forza espressa da cia-
scun muscolo scheletrico ¢ di fatto un
problema impossibile da risolvere
con misure in loco. E anche molto
difficoltoso un approccio modellisti-
co basato su misure non invasive, a
meno di introdurre complessi criteri
di controllo, la cui validita ¢ general-
mente limitata a specifici atti motori
(16).

In termini biomeccanici € pero possi-
bile utilizzare una grandezza fisica
come indice dell’azione muscolare.
Tale grandezza ¢ il momento mecca-
nico netto, ovvero il momento mec-
canico che deve essere equilibrato
istante per istante dall'azione di mu-
scoli, legamenti e tessuti articolari.
Assimilando, attraverso una ragione-
vole approssimazione, le ossa lunghe
dell'arto inferiore ad aste rigide incer-
nierate a livello articolare con cernie-
re senza attrito, & possibile formulare
le equazioni di equilibrio di forze e
momenti alle articolazioni di anca,
ginocchio e caviglia.

La figura 7 evidenzia le variabili con-
siderate. Senza entrare nel dettaglio
della relativa trattazione matematica,
¢ possibile affermare che il momento
meccanico netto € dato dalla somma
di tre termini:

Mm=Mg+Mi +Mr

Figura 6 - Distribuzione pressoria sul pie-
de di un atleta che utilizzava diverse ortesi
plantari nella stessa calzatura.
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"Mc¢ = Fts « dt1 - Fta » dt2

Figura 7 - Schema delle variabili che intervengono nel calcolo del momento meccanico netto all'articolazione della caviglia. Il momento
meccanico netto pud assumersi, in prima approssimazione, pari al momento prodotto dall'azione dei muscoli agonisti ed antagonisti che

agiscono sulle diverse articolazioni.

in cui:

M, = momento prodotto dal peso dei
segmenti corporei sottostanti l'artico-
lazione considerata;

M; = momento dipendente dalle iner-
zie associate alla traslazione ed alla
rotazione dei segmenti sottostanti;

M, = momento prodotto dalla reazio-
ne al terreno.

Come anticipato ¢ anche possibile
calcolare I'mpiezza delle reazioni ar-
ticolari, ovvero quelle forze che ven-
gono distribuite sulla superficie delle
articolazioni e la cui ampiezza puo
essere messa in relazione all'insorge-
re di patologie.

Per poter calcolare il momento mec-
canico netto e le reazioni articolari, &
necessario disporre delle grandezze
che descrivono la cinematica dell'arto
inferiore, della reazione al terreno,
dei parametri antropometrici e di un
modello matematico descrittivo del
sistema (17).

In figura 8 sono riportate le curve dei
momenti meccanici netti di anca, gi-
nocchio e caviglia misurati su un sog-
getto che correva a quattro diverse
velocita (da 3.06 a 4.60 m/s). Gli au-
tori dello studio (18), con riferimento
al momento della caviglia sostengono
che il suo andamento, simile per tutti
gli atleti esaminati, ¢ di tipo flessorio
plantare ¢ quindi esercitato soprattut-
to dal muscolo tricipite. 11 12-15%
iniziale della fase di appoggio ¢ carat-
terizzato da un’elevata variabilita, di-
pendente dalla modalita di contatto
del piede col terreno. Segue un‘azione
eccentrica della muscolatura, che dura
sino al 59-72% della fase di supporto.
Conclude l'appoggio la fase di azione
concentrica, che ha lo scopo di soste-
nere la propulsione in avanti e in alto
del corpo. E stato inoltre verificato
che il valore massimo del momento
aumenta con la velocita della corsa,
anche se in modo dipendente dal sog-

getto esaminato.

L’analisi del momento meccanico
netto € stata utilizzata anche per evi-
denziare squilibri muscolari dell’arto
inferiore, ed in particolare della cavi-
glia, in soggetti che eseguivano salti
verticali (19). Significativo & l'esem-
pio di un soggetto che mostrava la
predominanza dell’arto destro durante
salti eseguiti su una sola gamba. La
differenza di quota del salto (70 mm.
maggiore a destra) si ¢ dimostrata di-
pendente da una significativa supe-
rioritd del momento massimo della
caviglia e delle potenze massime di
caviglia e ginocchio. Il dato con
maggior ricaduta clinica € rappresen-
tato dal fatto che il soggetto svolgeva
la sua attivita sportiva normalmente,
pur se affetto dagli esiti di una borsite
calcaneare la cui entita non era tale
da prescrivere un periodo di riposo. I
dati biomeccanici lasciano perd pen-
sare che, durante l'azione sportiva, il
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Figura 8 - Andamento medio dei momenti articolari misurati su un soggetto che correva
alle seguenti velocita (m/s): C1 = 3.06, C2 = 3.57, C3 = 4.09, C4 = 4.60 (da K.J. Simpson

e B.T. Bates, 1990).

soggetto fosse costretto a mettere in
atto strategie di compenso, i cui effet-
ti a lungo termine sono di difficile
previsione.

Forze interne

Nel panorama degli studi biomecca-
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nici applicati allo sport alcuni autori
(20) hanno cercato di superare l'inde-
terminazione del problema (numero
di incognite superiori alle equazioni)
di calcolo delle forze muscolari e dei
carichi articolari.

Attraverso una modellizzazione di
piede e caviglia, e I'adozione di algo-

ritmi per il calcolo delle tensioni di
muscoli agonisti ed antagonisti e dei
relativi tendini, si sono ottenute nella
corsa le indicazioni preliminari sotto
riportate.

Tendine di Achille, tibio-tarsica e fa-
scia plantare sono assoggettanti a ca-
richi pari a piu volte il peso corporeo;
i valori di picco dei diversi carichi
compaiono durante la fase centrale
dell'appoggio e all'inizio della fase di
spinta, indicando la mancanza di cor-
rispondenza temporale tra l'insorgere
dei massimi carichi esterni (reazione
al terreno) e dei carichi interni. Le
forze muscolari della caviglia agisco-
no con un‘azione stabilizzante tale da
opporsi alle reazioni articolari, che
provocherebbero lo scivolamento del-
le superfici dell'articolazione. Gli au-
tori, in contrasto con altri studi, sotto-
lineano l'indipendenza dei carichi in-
terni dalla velocita di corsa e dall'am-
piezza della reazione al terreno.

CONCLUSIONI

I diversi temi trattati ed i risultati
connessi, permettono di affermare
che sono oggi disponibili strumenti
in grado di supportare con successo
l'applicazione della biomeccanica an-
che alle necessita cliniche del medico
sportivo. In particolare va sottolinea-
to lo sviluppo di strumenti e metodo-
logie che sono in grado di fornire ri-
sultati accurati in tempi ragionevol-
mente brevi.

Ciononostante non si puo trascurare
che esiste un gap culturale che separa
i biomeccanici dai clinici, gap che
trova le sue radici in una diversa for-
mazione e nell'indubbia iniziale diffi-
colta di interpretazione dei risultati.
L'unica strada da percorrere perché la
biomeccanica applicata allo sport non
rimanga confinata in un ristretto am-
biente scientifico, & quella del conti-
nuo interscambio informativo e for-
mativo, tra i due mondi.

Gli strumenti per attivare questo pro-
cesso di crescita conoscitiva paralle-
la, sono sostanzialmente di tipo orga-



nizzativo. Ovvero la promozione di
programmi di studio finalizzati alla
messa a punto di protocolli di analisi,
i cui risultati siano correlabili alla
performance motoria in modo da por-
tare al miglioramento degli interventi
che si attuano nei campi dell’allena-
mento, della prevenzione e del recu-
pero.
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