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Introduzione

Allenatori € scienziati dello sport so-
no continuamente confrontati con un
complesso di problemi sempre piu com-
plicati che, senza « un approccio men-
tale cibernetico », rimangono incalcola-
bili e con cid0 ampiamente insolubili.

Nessuna delle numerose scienze spor-
tive puo da sola, dalla sua prospettiva,
descrivere l'intero complesso dell’atti-
vita motoria in modo completo ed esau-
riente, perché nessuna rende giusti-
zia all’assoluta pretesa di dover consi-
derare il sistema motorio come un tut-
t'uno indissezionabile. L'importanza e il
significato delle informazioni specifiche
tratte dalle diverse scienze sportive non
vengono assolutamente messi in dubbio
da questa asserzione. Tutte le informa-
zioni ed il loro significato devono, pero,
essere interpretati considerando la fun-
zionalita dell'intero sistema come un tut-
t'uno per poter essere utilizzabili nella
pratica sportiva.

Questo & possibile soltanto tramite
una unificazione dei modi di vedere e di
presentare le informazioni. Soltanto la
cibernetica descrive le relazioni funzio-
nali in ogni tipo di sistema basandosi
sul complesso flusso di informazioni nel-
I'interno del sistema stesso. Il flusso di
informazioni pud basarsi su diversi mez-
zi portanti di informazioni, che possono
essere di natura meccanica, ottica, bio-
chimica, ecc.

* Tratto da Leistungssport, 3/1980, pp. 171-189,
per gentile concessione.
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Il mezzo portante entra in gioco sol-
tanto nelle equazioni di dimensione dei
segnali di entrata e di uscita di singoli
elementi del sistema o dell'intero si-
stema.

La descrizione cibernetica dei sistemi
complessi conosce tre forme basilari
di espressione:

1. la descrizione verbale
2. la esposizione logica-matematica e
3. il concetto modello.

Se l'impenetrabilita di ampie parti del
sistema per il controllo e la regolazione
dei processi motori sportivi esclude una
esposizione matematica, come metodo
possibile per la sua descrizione rimane
soltanto la combinazione della descri-
zione verbale e del concetto modello.

Per questo vengono utilizzati ed ap-
plicati i principi generali della logica,
principi scientifici di valore generale
{per es. il principio di conservazione
dell’energia, della materia e dell'infor-
mazione) e l'esperienza con sistemi con-
frontabili (conclusioni per analogia) co-
me anche conoscenze sicure di parti del
sistema da descrivere.

Per la descrizione del sistema per il
controllo e la regolazione dei movimenti
& inevitabile servirsi ogni tanto di sem-
plificazioni e raffigurazioni ipotetiche.
Dal punto di vista delle esperienze fat-
te in altri campi scientifico-tecnici que-
sto metodo & del tutto accettabile e non
da scartare a priori come « non scientifi-
co ». Anche la biologia e la psicologia,
per esempio, preferiscono accontentar-
si di approssimazioni piuttosto che ri-
nunciare completamente a certe affer-
mazioni. Anche qui ¢i sono troppe inco-
gnite e componenti stocastiche, cioe
probabilistiche, per poter esaminare tut-
ti i problemi secondo un concetto
« scientificamente puro ».

Proprio nello sport non possiamo per-
metterci di trascurare e di ignorare i
compiessi poco chiari e finora non esplo-
rati con certezza scientifica, che 'sono
perd di grande importanza per l'allena-
mento degli atleti, soprattutto ad alto
livello. Dobbiamo almeno esaurire tut-
te le possibilita per arrivare ad una mi-
gliore conoscenza delle relazioni funzio-
nali, anche se certe funzioni e dettagli
biochimici e biofisici rimangono per il
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momento trascurati. Le effettive neces-
sitd della pratica dell’allenamento im-
pongono in modo categorico di dare al-
l'allenatore tutto l'aiuto possibile per
riconoscere ed utilizzare le regole fun-
zionali durante il processo di allenamen-
to, allo scopo di restringere quanto pil
possibile il « margine di errore ».

A) Alcune considerazioni cibernetiche

basilari

Contrariamente al considerevole ap-
profondimento delle conoscenze circa i
diversi tipi di forma della forza muscola-
re e circa la loro allenabilitd sussistono
idee ancora molto discordanti e molto
incerte relative alle correlazioni fonda-
mentali tra le funzioni neuromotorie che
controllano e coordinano i processi mo-
tori. Le relative scienze hanno infatti
una conoscenza abbastanza sicura dei
sistemi di controllo umorali e delle loro
funzioni, ma per gquanto riguarda i siste-
mi di controllo neurofisiologici e la loro
organizzazione si trovano ancora di fron-
te a molti problemi.

Questi consistono in parte nel fatto
che, nella mostruosa complessita del si-
stema per il controllo e la regolazione
dei processi motori, & praticamente im-
possibile dedurre tutte le funzioni di con-
trollo e di regolazione e i rapporti cor-
relativi esclusivamente dalle singole fun-
zioni degli elementi della struttura bio-
logica del sistema. La struttura biologi-
ca & — inoltre — caratterizzata da una
ampia sezionabilita dei singoli elementi
e parti, che induce all’errore di vedere
e di valutare i singoli elementi e cir-
cuiti di controllo e di regolazione del
movimento isolati anche in rapporto al-
le loro funzioni sistematiche.

Le relazioni funzionali all’interno del
sistema per il controllo del movimento
si possono riconoscere ed interpretare
solo nel quadro della sua struttura fun-
zionale. E in essa sono impensabili azio-
ni isolate di singoli elementi o sotto-si-
stemi.

Ogni processo di eccitazione e/o di
inibizione neurofisiologica in uno degli
elementi e sotto-sistemi ha come conse-
guenza una pluralita di processi di ecci-
tazione e di inibizione correlativi in mol-



te — o addirittura in tutte — le parti
e centri dell'intero sistema.

La portata di questa constatazione per
la pratica dell’allenamento non deve es-
sere sottovalutata. Da essa deriva, tra
{'altro, che anche un allenamento orien-
tato verso uno scopo specifico provoca
sempre degli effetti correlativi in altre
parti del sistema.

Anche se la parte centrale della strut-
tura funzionale per il controllo del mo-
vimento & ancora ampiamente scono-
sciuta, tante caratteristiche della parte
periferica sono gia chiarificate in modo
piuttosto sicuro. Cio vale tanto per gran
parte delle caratteristiche delle uscite
neuromotorie e biomeccaniche del siste-
ma, quanto per il campo delle entrate
sensoriali. Questo rende tuttavia possi-
bili alcune valutazioni interessanti, an-
che se per il momento ancora assai glo-
bali sotto l'aspetto della cibernetica ge-
nerale, che perd possono contribuire ad
una spiegazione pil che -altro ipotetica
di ‘molti rapporti funzionali interni.

Il sistema per il controllo € la coor-
dinazione del movimento & un sistema
dinamico, auto-organizzante, di adatta-
mento, che consiste in molti sottosiste-
mi connessi tra di loro tramite una strut-
tura informativa straordinariamente com-
plessa. | rapporti entrate-uscite del si-
stema sono gia abbastanza prevedibili,
ma le conoscenze circa le loro funzioni
interne sono ancora molto incomplete.
La descrizione delle funzioni, di conse-
guenza, ha senso solo applicando la
« Black Box Theory » di Ashby.

La rappresentazione di sistemi com-
plessi con I'applicazione di questa teo-
ria & tipica nella cibernetica. Il conte-
nuto di una « black box » rimane anoni-
mo, mentre dai rapporti entrata-uscita
possono essere tratte delle conclusioni
sulle caratteristiche funzionali del con-
tenuto senza dover conoscere o perfino
risolvere la forma o struttura origina-
ria interna della « black box ».

Bisogna perd tenere sempre presente
che medesime funzioni interne conduco-
no sempre a medesime funzioni esterne,
mentre medesime funzioni esterne pos-
sono anche essere ottenute in sistemi
tipo « black box » da funzioni interne
diverse.
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Tutte le conclusioni circa le funzioni
interne possono essere percid solo di
natura ipotetica. Ad ogni modo I'ipotesi
non si puo rifiutare fintanto che la sua
validitd non possa essere confutata da
altri metodi piu attendibili.

Nella teoria dell’allenamento non pos-
siamo permetterci di rinunciare a model-
li ipotetici per il funzionamento dei si-
stemi di controllo per la coordinazione
del movimento, se non vogliamo rinun-
ciare a priori alle cognizioni funzionali
che possono anche essere di grande im-
portanza per la pratica dell’allenamento.

Il concetto modello, essendo uno dei
metodi per raffigurare pit- chiaramente
le complesse relazioni funzionali, riuni-
sce sempre in sé un concetto analitico
(per es. del biologo) e uno sintetico
(per es. del tecnico). Per la pratica del-
I'allenamento essa pud diventare molto
pit utile della spiegazione puramente
verbale o matematica (finquando que-
st'ultima & possibile) per una compren-
sione migliore di correlazioni complica-
te, per esempio nell’addestramento tec-
nico.

Dal concetto modello risulta general-
mente uno schema complesso di « black
box » dal quale deriva l'azione d'insie-
me dei singoli sistemi « black box » al-
I'interno del sistema. Diventa chiaroc qua-
li unita di funzioni siano determinanti
per un certo processo e per il suo svol-
gimento e in quali correlazioni funziona-
li esse si trovano tra di loro.

Lo schema complesso di « black box »
deve fornire almeno una idea quantitati-
va fondamentalmente giusta dei proces-
si rappresentati. Non deve essere pero
molto dettagliato. Non & necessario che
in esso si spieghino dettagli biofisici o
biochimici, a meno che cid non sia indi-
spensabile per la descrizione della fun-
zione del sistema o di singoli elementi.

La chiarificazione e la spiegazione del
contenuto biofisico e biochimico degli
elementi del sistema possono essere
soltanto compito delle relative scienze.

B) L'organizzazione dei circuiti di con-
trollo e regolazione neuromotori
1. Il principio d’ordine gerarchico

Un principio sempre ricorrente nel-
I'organizzazione di circuiti di regolazio-
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ne organici € la loro suddivisione in
istanze (livelli) di controllo disposte ge-
rarchicamente l'una sull’altra. Tra di loro
esse sono vincolate in ‘modo straordi-
nariamente complicato.

Se si rappresenta schematicamente
un tale principio di organizzazione (Fig.
1) si riconoscono le svariate possibilita
di combinazione dei diversi centri di con-
trollo e regolazione che si ricavano dal-
la complessa rete delle linee che rap-
presentano il flusso informativo. Risulta
chiaro che la retroazione — il feedback
— dei segnali non deve affatto seguire
necessariamente o esclusivamente sul
livello dei segnali di controllo. II feed-
back dei centri inferiori pud essere as-
sunto da centri di ordine piu alto, ma
pud anche avvenire il contrario. Si pos-
sono immaginare senz'altro anche colle-
gamenti feedback in parallelo su diver-
si livelli.

Dalla rappresentazione ipotetica del
principio di organizzazione si possono
dedurre le possibilitd funzionali fonda-
mentali del sistema. Sarebbe sbagliato,
pero, voler vedere in esso uno schema
di ordine classificativo generale. Con cio
si rischierebbe di incappare in contrad-
dizioni perché: .

Fig. 1 - Il principio dell'ordine gerarchico e delle
interconnessioni dei circuiti organici di regola-
zione e controllo.
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— circuiti organici di regolazione non
si possono quasi mai delimitare chiara-
mente, perché la loro funzione deriva
in generale dall’azione d'insieme di piu
istanze di uguale o diverso livello ge-
rarchico,

— il numero dei circuiti di regola-
zione che partecipano al controllo di
un movimento generalmente & molto
grande, e il modo in cui essi compiono
la loro azione di insieme deriva ogni
volta dalle specifiche necessita del mo-
vimento (confr. anche Fig. 2),

— tutte le suddivisioni e raffigura-
zioni possibili devono percid essere
considerate arbitrarie. Nonostante cio,
€Sse pPOSSONno avere senso se portano
ad una migliore comprensione di deter-
minate funzioni. Perd sempre a condizio-
ne che esse tengano in considerazione
o almeno non contraddicano il tutt'uno
funzionale dell'organismo e i suoi sotto-
sistemi.

2. Capacita di memoria, rapidita di rea-
zione, intraeffetto

I centri di controllo e di regolazione
di ordine superiore e inferiore si diffe-
renziano fondamentalmente per diverse
capacita di memorizzazione e diversa
rapidita di reazione.

I centri di ordine superiore sono in
generale piu lenti ma dispongono di una
maggiore capacita di memorizzazione
rispetto ai centri di ordine inferiore. L'an-
damento di movimenti pit complicati &
controllato da loro piu lentamente ma
in modo molto piu sicuro. Le possibili-
ta di variazione del controllo sono qui
molto grandi. L'elaborazione delle infor-
mazioni in questi centri, che a seconda
del loro stato gerarchico di ordine sono
raggiungibili direttamente o indiretta-
mente dalla coscienza, avviene in modo
sicuro e la memorizzazione delle infor-
mazioni &€ molto stabile.

| centri inferiori reagiscono in modo
piu veloce e controllano il complesso di
insieme dei riflessi e dei movimenti
automatizzati. La loro capacita di memo-
ria & perd limitata e la variabilita delle
loro funzioni & circoscritta.

A seconda del tipo, della complessita
e del grado di automatizzazione dei pro-
cessi motori variano i modi del collega-
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Fig. 2 - Schema complesso di «black box »
riassuntivo ed ipotetico del flusso di dati tra
organi di senso, coscienza e muscoli. 1=coscien-
za, 2, 4=due centri afferenti di elaborazione a
livelli diversi. 3, 5=due centri efferenti a livelli
diversi. E=entrate sensoriali. A=uscite verso
gli effettori. Ciascuno dei blocchi da 2 a 5 sta
al posto di un gran numero di centri, ugualmente
E ed A. Si osservi la possibilita basilare (certa-
mente sfruttata solo in parte in natura) di qual-
siasi collegamento reciproco tra i singoli centri
(secondo Erismann).

mento d'insieme tra le istanze di con-
trollo e regolazione, la distribuzione del-
I'importanza dei loro compiti e «l'intraef-
fetto » dei centri superiori nella perife-
ria del sistema motorio.

Cosi, per esempio, l'intraeffetto di
questi centri nello svolgimento di pro-
cessi motori non automatizzati & molto
grande ma mai totale, perché quasi tutti
i processi motori non automatizzati com-
prendono gia elementi di movimento piu
0 'meno automatizzati.

Nei processi motori automatizzati |'in-
traeffetto dei centri coscienti o vicini
alla coscienza € minimo, perd mai nul-
lo. Si conserva sempre — gia come
funzione protettiva biologica — un mi-
nimo di possibilita di intervento nello
svolgimento del movimento. Questa pos-
sibilita di intervento nello svolgimento
di un atto motorio automatizzato (ste-
reotipo) si accresce chiaramente con
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I'esperienza motoria dell'atleta. Questo
argomento verra ripreso nel quadro di
una ipotesi relativa al processo di ap-
prendimento motorio nell'ultimo capito-
lo di questo saggio.

3. Variazioni dello stato d'ordine gerar-
chico

Lo stato d'ordine di molti centri non
& predeterminato per tutti i tempi me-
diante un rigido schema strutturale. Nel
corso dell’esistenza dell’'organismo pos-
sono risultare variazioni dello stato di
ordine determinate essenzialmente da
variazioni delle condizioni e degli scopi
dei processi motori. Esso pud consiste-
re in riduzioni delle funzioni di sistemi
di ordine superiore, trasformati parzial-
mente in sistemi inferiori. !l compito del
sistema superiore viene cosi alleggerito
e la sicurezza della sua funzione mi-
gliorata. Si pensi soltanto alla differen-
za tra il guidare l'automobile come prin-
cipianti € dopo molta esperienza. Anche
['automatizzazione di movimenti sportivi
mediante processi di apprendimento mo-
torio corrisponde senza dubbio ad una
variazione dei livelli di controlio di que-
sto tipo.

Secondo Ljapunov si pud perd immagi-
nare lo sviluppo di livelli piu alti di con-
trollo. Questo sviluppo pud essere de-
terminato sia strutturalmente sia stati-
sticamente. Lo sviluppo strutturale di un
livello piu alto avviene con la formazio-
ne di un nuovo sistema da elementi che
sono gia sistemi di ordine inferiore. In
questi casi « la velocita di reazione de-
terminata dagli organi esecutori del si-
stema di ordine inferiore non viene mo-
dificata »! (Ljapunov). Lo sviluppo stati-
stico di un livello di controllo piu alto
& invece determinato, secondo le regole
della probabilita, da interazioni tra mol-
ti sistemi di ordine inferiore statistica-
mente equiparati e indipendenti l'uno dal-
I'altro.

4. La struttura funzionale secondo I'or-
dine gerarchico dei sistemi di con-
trollo e di regolazione

Anche se ogni rappresentazione clas-
sificatoria di uno schema strutturale dei

centri neuromotori di controllo e regola-
zione puo facilmente condurre a contrad-
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dizioni, vista la molteplicitd dei centri
interessati, delle loro interconnessioni,
e la difficile limitazione dei loro effetti-
vi campi di funzione, presentiamo qui
brevemente i centri piu importanti e i
collegamenti tra di loro. La loro orga-
nizzazione in cinque livelli gerarchici,
mostrata nella Fig. 3, pud almeno forni-
re una certa idea relativa alle azioni fun-
zionali del loro insieme.

Gawronski vede nel suo schema strut-
turale cinque livelli:

I - la corteccia come centro pil elevato
di coordinazione e di decisione;

un gruppo di centri subcorticali che
prendono parte al coordinamento
dei programmi di movimento e del-
la formazione degli stereotipi;

un gruppo di centri sopraspinali che,
secondo |'opinione generale, costi-
tuiscono un sistema coordinativo
e correttivo;

IV - un segmento di midollo spinale che
prende parte al coordinamento del-
I'attivita muscolare;

V - i circuiti periferici di regolazione

per il controllo dell’attivitd musco-
lare a livello periferico-spinale.

5. Circuiti di regolazione e controllo in-
terni ed esterni

Le attivita motorie devono sempre te-
nere conto delle condizioni stabili e va-
riabili dell’ambiente in cui esse avven-
gono. Per il controllo e la regolazione
del movimento si distingue percio, a se-
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Fig. 3 - Schema strutturale dei circuiti di regola-
zione per il controllo del movimento (secondo
Gawronski).

conda del tipo di retroazione (feedback)
delle informazioni, tra circuiti di regola-
zione interni ed esterni (Fig. 4). '

Il concetto di sistemi interni dei cir-
cuiti di regolazione comprende tutti i
circuiti di regolazione organici con un
processo di informazione che si svolge

Centri
programmatori

Centri

« motori »
(effettori)

Effettori /\
apparato del - l Ambiente

movimento esterno

Afferenza e reafferenza tattile

i oo ,[Cute '

! L - .I

Sistena - Afferenza e reafferenza cinest. J \ 7 |
motorio Centri della .

| con circuiti sintesi affer Atf. e reatferenza statico-dinam. | |
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| internt , Apparato |

Lvestiv. |
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Circuiti esterni di regolazione

Fig. 4 - Sistema motorio con circuiti di regolazione interni ed esterne (secondo Schnabel).
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esclusivamente all'interno dell’organi-
smo. In esso rientrano tutti i circuiti di
regolazione per il controllo del movimen-
to che ricevono i loro segnali retroatti-
vi dai sensori cinestetici e statico-dina-
mici, quindi dai propriorecettori e dal-
I'apparato vestibolare. | segnali retroatti-
vi dei sistemi esterni dei circuiti di rego-
lazione passano, al contrario, anche nel
mondo esterno e vengono captati essen-
zialmente dai sensori degli organi di
senso per l'orientamento nello spazio
{principalmente occhio e orecchio).

Al controllo e alla regolazione di ogni
movimento volontario partecipano sem-
pre entrambi i sistemi dei circuiti di
regolazione, anche se con una distribu-
zione del loro impiego che varia da caso
a caso.

6. Definizione dei movimenti automatici
e volontari

Per automatici si intendono quei mo-
vimenti sulla cui origine e sul cui svolgi-
mento i centri superionri non hanno al-
cun influsso, o su cui non possono eser-
citare coscientemente la loro azione.
Tutte le attivitd 'muscolari controllate
tramite i circuiti di regolazione omeo-
statici sono movimenti automatici. Di
essi fa parte anche la respirazione, seb-
bene essa, entro certi limiti, possa es-
sere variata coscientemente.

Per motivi pratici definiamo in questo
saggio come movimenti volontari tutti i
movimenti che non sono componenti del-
le funzioni vegetative dell’organismo. Di
essi fanno parte tutti i movimenti che
risultano da un'attivita muscolare siner-
gica che devono risolvere un compito di
movimento voluto. Il grado di automatiz-
“zazione raggiunto mediante relativi pro-
cessi di apprendimento motori non vie-
ne considerato in questa definizione.

C) Circa il flusso di informazioni nel
sistema neuromotorio

La lettura di saggi specializzati sul
coordinamento dei 'movimenti sportivi
crea difficolta non soltanto all’allenato-
re, per il fatto che vengono considerati
conosciuti dal lettore anche i concetti
che provengono da un campo puramen-
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te tecnico, ma che sono di importanza
fondamentale per la comprensione delle
caratteristiche di trasmissione dei se-
gnali e la funzione degli elementi del si-
stema neuromotorio. In questo capitolo
cercheremo di spiegare almeno i concet-
ti piu essenziali e pill importanti in una
forma pit semplice possibile.

1. Tipo e codifica dei segnali nervosi

Tutti i nervi che corrono al di fuori del
sistema nervoso centrale (SNC) trasmet-
tono un wunico tipo di segnali: brevi im-
pulsi elettrici con una altezza di impul-
so approssimativamente costante ed una
frequenza di successione (numero degli
impulsi per unita di tempo) che varia a
seconda del contenuto delle informazio-
ni. In genere questi impulsi (potenziali
di -azione) hanno una durata di circa 1
millisecondo. L'intervallo minimo tra gli
impulsi & determinato da una breve non-
eccitabilita delle cellule nervose imme-
diatamente dopo un potenziale d'azione,
il cosiddetto periodo refrattario, che du-
ra soltanto frazioni di millisecondi. i
cervello pud distinguere tra i segnali
che arrivano dai diversi organi di senso
(di vista, udito, tatto, gusto e olfatto)
solo perché tutti gli organi di senso uti-
lizzano linee nervose (assomi) separate
per la trasmissione dei segnali. Il cer-
vello fa distinzione quindi tra i diversi
« canali di entrata ». Si dovrebbe cosi,
se fosse possibile scambiare per esem-
pio i nervi della vista e dell'udito, « po-
ter sentire il lampo e vedere il tuono »
(Du Bois Raymond).

Sulle linee nervose non viene — dun-
que — comunicato di che origine sia
l'informazione trasmessa. La singola fi-
bra nervosa trasmette |'informazione so-
lo se gli stimoli raggiungono i sensori
interessati, e a seconda dell'intensita
di questi stimoli. L'intensita degli sti-
moli si manifesta nel numero dei poten-
ziali di azione per unita di tempo, dun-
que nella loro frequenza. Questo modo
di modulare la « portante » delle infor-
mazioni con il contenuto informativo vie-
ne chiamato modulazione della frequen-
za di impulso (PFM).

La ragione per utilizzare proprio que-
sto tipo di modulazione non & casuale.
Cio si vede nel modo migliore facendo
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il confronto con altri tipi di modulazione
possibili e usuali nella tecnica (Fig. 6).

Oltre alle tre possibilita di modulazio-
ne di un segnale scomposto in impulsi

14Tl . syt B g e g

Fig. 5 - Potenziali d'azione nervosi deviati dalla
fibra nervosa di una cellula nervosa della cute
umana reagente ad una pressione. La frequenza
varia con le variazioni di pressione (g=grammi).
Durata da sinistra a destra: 6 sec. | potenziali
d'azione sono stati registrati elettricamente su
un soggetto in stato cosciente. Da Hensel e
Boman, J. of Neurophysiology, 23, 564-587, 1960.

{1, 2 e 3 nella Fig. 6) si conosce la mo-
dulazione di ampiezza, in cui l'informa-
zione viene trasmessa come segnale
continuo analogo alla intensita degli sti-
moli e al loro andamento nel tempo.

Con due tipi di modulazione si potreb-
be in linea di massima trasmettere una
quantita piu grande di informazioni per
unita di tempo {2 e 4 nella Fig. 6), per-
ché gia dal primo segno e senza indugio
si potrebbe riconoscere di volta in volta
I'intensita attuale degli stimoli, men-
tre nella modulazione della frequenza
di impulso si pud riconoscere l'intensi-
ta dello stimolo al piu presto dopo al-
meno due impulsi, cioé dall'intervallo tra
di loro. Proprio nel caso di bassa inten-
sita di stimolo (intervallo piu lungo di
impulso = bassa frequenza di impulso)
la capacita di trasmissione in confronto
alla modulazione dell’ampiezza o dell’al-
tezza di impulso, per esempio, & decisa-
mente inferiore.

il motivo per cui la natura ha prefe-
rito questo codice sta certamente nel
fatto che la modulazione della frequen-
za di impulso & un codice di trasmissio-
ne molto sicuro e protetto contro ogni
tipo di interferenze. Questo si eviden-
zia nel principio della propagazione dei
segnali lungo le linee nervose. Questa
propagazione dei segnali consiste nel
trasferimento dei potenziali di azione
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da un punto eccitabile della fibra ner-
vosa al seguente. Il potenziale d'azione
in arrivo deve soltanto provocare la ge-
nerazione di un nuovo potenziale d'azio-
ne con le stesse caratteristiche. L'am-
piezza del potenziale d'azione rigenerato
non dipende in alcun modo dal potenzia-
le d'azione in arrivo. | punti eccitabili
(Nodi di Ranvier) si trovano sulle fibre
nervose afferenti a circa 1 mm di distan-
za l'uno dall'altro.

La precisione con cui il potenziale
d’azione nervosa in ogni nodo di Ranvier
viene riprodotto & pertanto di secondaria
importanza.

L'errore di riproduzione & in genere
dell’'ordine di qualche per cento o meno
per quanto concerne |'ampiezza e la du-
rata.

In un codice come quello della modu-
lazione dell’ampiezza dell'impulso, per
esempio, un errore di riproduzione di
questo ordine di grandezza o perfino
molto inferiore diventerebbe fatale per
la trasmissione delle informazioni. Un
errore di riproduzione dell'1%, per esem-
pio, sul percorso da un dito al cervello,
ripetendosi sempre nello stesso senso
in circa 800 nodi di Ranvier, porterebbe
ad una falsificazione dell'informazione
(dell’altezza dell'impulso) del fattore
1,01*° = 2864. Anche in una distribuzio-
ne statistica dell'errore dell’'1% sarebbe
assolutamente impossibile prevedere
quale segnale alla fine arriverebbe al
cervello.

Si puo dire che il flusso di informa-
zioni lungo le linee nervose si svolge
con un «codice protetto». | segnali,
cioé i potenziali d'azione, si basano sul-

Intensita dello
stimolo

\

m | SRR T e |

Modulazione della
frequenza di impulso

il ! “l'[“ ___ Modulazione della

altezza di impulso

LLNVTVVTTTAA L Modulazione della
@ A durata di impulso
Modulazione
dell’ampiezza

@

Fig. 6 - Sopra: decorso temporale dell'intensita
di uno stimolo: prima in aumento, poi staziona-
rio, poi decrescente. Sotto: riproduzione di que-
ste variazioni di intensitd con I'aiuto di 4 codici
diversi (secondo Hassenstein).



'alternativa segnale o non segnale (la
legge del tutto o nulla). Le cellule sen-
soriali trasformano il loro stato di sti-
molo in tali segnali. Tutte le eventuali
correzioni non avvengono soltanto dal
lato del ricevitore (il cervello) ma prati-
camente in ogni singolo punto in cui il
segnale viene ricevuto e nuovamente ge-
nerato, cioé nei nodi di Ranvier. Qua-
lunque disturbo, fintanto che non inter-
rompe l'intero processo di propagazio-
ne del segnale, rimane cosi senza alcun
effetto sulla trasmissione delle infor-
mazioni,

Oltre alle linee nervose come mezzo
per la trasmissione delle informazioni
dobbiamo considerare anche gli ormoni
come « mezzi portanti » di informazioni.
La loro influenza & di grande importanza
sul lato efferente del controllo e puod
influenzare il controllo neuromotorio del
movimento in misura notevole.

A differenza della trasmissione di in-
formazioni nel sistema nervoso (solo
un « destinatario » dal lato efferente),
gli ormoni si riversano nella circolazione
sanguigna come informazioni « per tut-
ti », perché il sangue raggiunge tutte le
cellule viventi del corpo, anche se non
tutti gli ormoni hanno effetto su tutte
e cellule. In confronto alla velocita di
trasmissione del segnale nervoso (fino
a circa 120 m/sec.) e al suo effetto qua-
si immediato abbiamo perd una velocita
di propagazione tramite gli ormoni di al
massimo 0,6 m/sec., e anche |'effetto
non & proprio immediato, Il suo effetto
perd dura molto a lungo; come minimo
minuti, se non addirittura ore o giorni.
Gli ormoni di solito vengono o distrutti
chimicamente passando per il fegato o
eliminati dall’'organismo in altri modi.

2 Circa le caratteristiche di trasferi-
mento degli elementi di controllo e
dei circuiti di regolazione

Le caratteristiche funzionali di un si-
stema di controllo sono stabilite tramite
i dati caratteristici statici e dinamici dei
suoi elementi funzionali. Sotto l'aspetto
cibernetico tutti i dati caratteristici si
riferiscono alle capacita degli elementi
di trasferire e di elaborare informazioni.
Esse possono essere rappresentate in
base a parametri che descrivono i com-
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plessi rapporti entrata/uscita scomposti
nei loro diversi componenti.

a) Curve caratteristiche delle cellule
sensoriali

Per poter considerare i dati caratteri-
stici importanti e il « punto di lavoro »,
ii campo di lavoro e la sensibilita (am-
plificazione) di un elemento per la tra-
smissione delle informazioni, e contem-
poraneamente |'eventuale cambiamento
di forma della portante di energia (risul-
tante dalle equazioni di dimensione dei
valori sulle scale x e y) ci si serve nella
tecnica della rappresentazione tramite
curve caratteristiche (Fig. 7). Se noi le

Segnale di uscita y

Punto di lavoro

po—
P

!
o I ! Segnale di
Campo di lavoro !  entrata X
l lineare |

Fig. 7 - Curve caratteristiche di un sistema di
trasmissione.

assumiamo nel campo biologico e le con-
sideriamo come caratteristiche di trasfe-
rimento tramite una cellula sensoriale,
il segnale di entrata x, per esempio, pu0
essere il potenziale analogo-continuo del
recettore, mentre il segnale di uscita y
presenta una forma completamente di-
versa, vale a dire quella della frequenza
di potenziali di azione nervosa (vede-
re Fig. 8).

Il « punto di lavoro » delle cellule sen-
soriali si trova generalmente nel mezzo
di una parte rettilinea della sua curva
caratteristica. Cid porta al massimo
campo di lavoro lineare possibile. Con
segnali di entrata troppo grandi la cel-
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Fig. 8 - Curve caratteristiche dei recettori del-
I'apparato stratolitico {secondo Trincker).

Nota esplicativa della Fig. 8: sopra sono mo-
strate come parallelogrammi vettori (G=forza
di gravita, S=forza tagliente e D=pressione e
depressione) l'inclinazione della testa nelio stato
di equilibrio (0°) dai due lati, fino a 90° ciascuno,
e le forze che agiscono suli'epitelio sensoriale.
Il diagramma sotto di essa mostra la relazione
tra la forza tagliente (curva continua, funzione
seno) e la componente di pressione e depressio-
ne (curva tratteggiata, funzione coseno) conse-
guente all’angolo di inclinazione della testa.

il diagramma sottostante mostra la curva del po-
tenziale delle cellule sensoriali come funzione
dell'inclinazione della testa come curva continua
(scala delle ordinate a sinistra), la corrispondente
frequenza del potenziale di azione sulla singola
fibra nervosa come curva tratteggiata (scala delle
ordinate a destra, interno), e il potenziale del-
I'azione cumulativa di tutto il nervo utricolare
come curva punteggiata (scala delle ordinate a
destra, esterno).

lula viene sovraccaricata, cioé condotta
fino nel campo non lineare della curva
caratteristica. Con cid non & piu dato
il rapporto proporzionale tra uscita ed
entrata. Tanti tipi di cellule sensoriali
evitano questo sovraccarico mediante
un comportamento adattivo (vedere se-
zione b di questo capitolo), variando
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cioé la propria sensibilita (I'amplifica-
zione).

La sensibilitd (I'amplificazione) di una
cellula sensoriale ¢ data dal quoziente
differenziale variazione dei valori di
uscita/variazione dei valori di entrata
Ay/Ax), dunque nella raffigurazione gra-
fica rappresentata dall’inclinazione del-
la curva caratteristica.

La maggior parte delle cellule senso-
riali ha il suo «punto di lavoro » nel
mezzo della parte piu ripida della cur-
va caratteristica. Cosi & garantita con-
temporaneamente la sensibilita (amplifi-
cazione) ottimale e inoltre l'indicazione
direzionale del segnale di entrata (per
es. pressione e depressione). Cio & rap-
presentato nella Fig. 8 molto chiara-
mente tramite |'esempio delle curve ca-
ratteristiche del recettore dell'apparato
statolitico dell'organo vestibolare.

b) Rappresentazione del comportamen-
to temporale mediante la « funzione
di trasferimento »

La curva caratteristica di un sistema
di trasferimento non dice ancora nulla
sul suo comportamento temporale. Que-
sta caratteristica importante per ogni
processo di controllo e di regolazione
viene descritta mediante la cosiddetta
« funzione di trasferimento ». Essa si
puo raffigurare tramite il comportamen-
to del segnale di uscita di un elemento
di trasferimento in conseguenza di una
variazione immediata del segnale di en-
trata. Nella Fig. 9 sono mostrate le tre
possibilita fondamentali delle funzioni
di trasferimento: il comportamento pro-
porzionale (P), differenziale (D) e inte-
grale (1) e l'importantissima funzione di
trasferimento che risulta dalla combina-
zione del comportamento proporzionale
e differenziale (PD), che & di particola-
re importanza nei sistemi di controllo e
di regolazione del processo motorio. A
sinistra & rappresentata la funzione di
trasferimento ideale, il cui effettivo an-
damento (a seconda del carattere di fa-
se dell'impedenza di entrata, dei tempi
di reazione e cosi via) puo apparire al-
'uscita nella forma rappresentata a de-
stra pit o meno fortemente deformato
e rallentato.
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Fig. 9 - Funzione di trasferimento: decorso temporale del segnale di uscita di un elemento di tra-
smissione durante una variazione istantanea de! segnale di entrata (A=amplificazione del segnale

nell’elemento di trasmissione).

Nei recettori dell'organismo umano
troviamo prevalentemente funzioni di
trasferimento di carattere proporziona-
le-differenziale. La misurazione e la tra-
smissione degli stimoli (comportamen-
to proporzionale) si uniscono con una
reazione rapida e di alta sensibilita del-
la cellula sensoriale alle variazioni de-
gli stimoli (comportamento differenzia-
le). La funzione di trasferimento propor-
zionale-differenziale & tra l'altro di im-

portanza significativa nel complesso con-
trollo dei riflessi sul livello neuromoto-
rio inferiore. Nei recettori di questo
campo il comportamento differenziale &
decisivo per il controllo dei riflessi,
mentre il comportamento proporzionale
diventa attivo specialmente nel campo
della reafferenza cinestetica.

Un comportamento proporzionale pu-
ro si trova, in realta, soltanto nel trasfe-
rimento dei segnali del sistema vesti-
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bolare. Qui, fino al livello del mesence-
falo, non c'é alcuna differenza fonda-
mentale tra I'andamento temporale del-
lo stimolo e la risposta allo stimolo. Le
curve caratteristiche statiche e dinami-
che degli elementi di trasferimento del-
l'apparato vestibolare sono percido qua-
si identiche e non c'é¢ quasi alcun adat-
tamento allo stimolo. Nel sistema per
|'orientamento spaziale il comportamen-
to proporzionale & particolarmente im-
portante, perché |'orientamento spaziale
non deve dipendere dal tempo, se esso
deve adempiere al suo senso biologico.

Un adattamento veloce agli stimoli
di entrata lo troviamo nei recettori del-
I'occhio e del canale uditivo. In caso
estremo, questi recettori reagiscono
quasi esclusivamente a variazioni di sti-
molo, mostrando cosi un comportamen-
to differenziale pressoché puro. Nel
complesso compito del senso della vi-
sta, diventa particolarmente evidente la
necessita di una « adattivitad ». L'aspetto
del mondo esteriore deve rimanere quan-
to piu possibile indipendente dalla si-
tuazione, dalla sensibilita e dai cambia-
menti temporali delle caratteristiche
dell’'organo di senso, anche se il livello
dello stimolo, la situazione dell'immagine
e la sua intensitd luminosa sulla retina
variano e anche il suo contenuto conti-
nuamente e spesso molto rapidamente.
Perfino inciampando o cadendo rimane
la necessita di una sicura e costante
impressione sensoriale. Senza meccani-
smi e sistemi adattativi di controllo e
regolazione assai veloci non possono,
in questi casi, essere tratte dall’'ambien-
te informazioni sufficienti, né essere poi
elaborate e da esse ricavati programmi
motori di reazione e/o di correzione; i
riflessi da soli non bastano a questo
SCOopo.

Contrariamente ai recettori, in cui,
condizionato dal loro compito come sen-
sori e convertitori e/o trasmettitori de-
gli stimoli, non si trova alcun compor-
tamento integrale, l'integrazione di in-
formazioni nel sistema nervoso centra-
le (SNC) & indispensabile. Senza que-
sta & impensabile, tra |'altro, la memo-
rizzazione e di conseguenza anche qua-
lunque processo di apprendimento.
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¢) Feedback positivo (retroazione po-
sitiva) e feedback negativo (retroa-
zione negativa)

Con i metodi descrittivi della ciber-
netica per la rappresentazione delle re-
lazioni sistematiche & stato accettato
anche nel campo dello sport moderno il”
concetto di « feedback ». Cio indica giu-
stamente il riflusso e la retroazione di
informazioni allo scopo di rendere otti-
male la regolazione e il controllo dei pro-
cessi.

L'opinione assai generale che il feed-
back abbia fondamentalmente un influs-
so stabilizzante sulla funzione di un si-
stema & solo parzialmente giusta.

Correttamente si deve distinguere —
invece — tra feedback positivo e feed-
back negativo, con effetti opposti. Que-
sto si pud spiegare facilmente con l'e-
sempio di un qualsiasi circuito di rego-
lazione tecnico (Fig. 10 a e b).

Se in un elemento di trasferimento
{ampliticante) la fase del segnale di en-
trata viene invertita (da + a —, da cre-
scente a decrescente, ecc.), il feedback
ha un effetto stabilizzante sulla trasmis-
sione nel sistema, perché il segnale di

a) FEEDBACK NEGATIVO
+: -

— > —6
Entrata ) . Uscita
Inversione di fase

b)
FEEDBACK POSITIVO
+[ +
Entrata . . Uscita
Senza:j_ n}versmne SRR
Eo— i fase

Fig. 10 - a) Feedback negativo: retroazione del
segnale di uscita con inversione di fase sull'en-
trata di un sistema di trasmissione (stabilizzan-
te). b) Feedback positivo: retroazione del segna-
le di uscita senza inversione di fase all'entrata
di un sistema di trasmissione (destabilizzante).



uscita diventa retroattivo sull’entrata
del sistema su cui viene ricondotto.
Questo & il tipico caso di feedback ne-
gativo che impedisce un sovraccarico
dell'entrata, e tutto il sistema viene man-
tenuto in uno stato di funzione stabile.
La regolazione delle pupille puo valere
come esempio di feedback negativo in
un circuito organico di regolazione. Que-
sto vale ugualmente per molti circuiti
organici di regolazione con caratteristi-
che adattative. Anche la retroazione dei
segnali dei fusi tendinei (Golgi) sulle
entrate inibitive dei motoneuroni puo es-
sere vista sotto questo aspetto.

Se il segnale di entrata di un elemen-
to di trasferimento non viene invertito
in esso e quindi ricondotto come segna-
le «in fase », abbiamo a che fare con
un feedback positivo. Il segnale di usci-
ta ricondotto sull’entrata nella stessa
direzione di fase del segnale di entrata
destabilizza il comportamento dell'ele-
mento di trasferimento che va in auto-
oscillazione. L'elemento non e piu adat-
to per un qualungue trasferimento di se-
gnali.

Esiste comunque la possibilita di un
feedback positivo (controllato): si pud
con mezzi adatti regolare |'elemento o
ii sistema fino a poco prima delle con-
dizioni di autooscillazione. Questo ha
come conseguenza un notevole guada-
gno di sensibilita (di amplificazione). Si
pensi alle radio degli anni trenta.

L'immediata secrezione di adrenaiina
in seguito ad uno shock o ad un dolore,
avente come conseguenza una massima
apertura pupillare e con cio un forte
aumento di sensibilita della vista, puo
essere considerato in effetti come feed-
back positivo. Anche I'accoppiamento
delle entrate eccitanti dei motoneuroni
dai recettori dei fusi muscolari corri-
sponde, in un certo modo, al feedback
positivo.

D) Circa il funzionamento dei circuiti
di regolazione dei diversi livelli di
controllo

1. | circuiti di controllo del livello infe-
riore

Per una centrale di controllo & impos-
sibile coordinare I'andamento di un mo-

Cibernetica e sport

vimento se non arrivano informazioni
inequivocabili relative alla posizione dei
singoli elementi del corpo nello spazio,
alle forze che agiscono su di essi e allo
stato di contrazione di tutti i muscoli
partecipanti. Queste informazioni vengo-
no per buona parte rilevate tramite i
propriorecettori nei fusi muscolari e ten-
dinei e nei meccanorecettori delle arti-
colazioni.

| fusi muscolari, interpretabili come
apparati di misurazione per ['allunga-
mento dei muscoli, possiedono nel loro
interno un sistema contrattile che pud
essere controllato tramite le proprie fi-
bre nervose efferenti (y) dai centri su-
periori. Cosi viene praticamente eserci-
tato un controllo sulla funzione dei fusi
muscolari, nel senso che una contrazio-
ne delle fibre intrafusali dei fusi musco-
lari porta ad un aumento della sensibi-
lita dei recettori in essi contenuti.

| fusi muscolari rilevano lo stato di
contrazione dei muscoli. | segnali corri-
spondenti al grado della contrazione,
prodotti dai loro recettori, vengono ri-
condotti nei centri superiori come infor-
mazione cinestetica da una parte, e dal-
I'altra parte accoppiati alle entrate ec-
citatorie dei relativi motoneuroni. Cio
equivale ad un « feedback positivo »: i
motoneuroni vengono stimolati alla pro-
duzione di impulsi che, da parte loro,
hanno come conseguenza la contrazio-
ne di altre fibre muscolari extrafusali.
Oltre aila emissione di segnali in con-
seguenza di comandi tramite i motoneu-
roni v sulle fibre intrafusali, essa puo
essere influenzata anche da azioni ester-
ne (per es. variazioni del carico). Que-
sto spiega la funzione del circuito di re-
golazione dei riflessi interni e !'adatta-
mento attivo dei muscoli caricati ad al-
lungamenti passivi aggiuntivi e ad ac-
corciamenti dei muscoli, se il controllo
del tono dei centri superiori rimane co-
stante; un fenomeno che per lungo tem-
po € rimasto oscuro.

Secondo H. Frank i fusi muscolari
hanno una funzione importante per il
mantenimento del tono contrattile delle
fibre muscolari extrafusali. |l periodo re-
frattatorio delle fibre muscolari striate
& sostanzialmente piu breve del singolo
impulso di contrazione operato median-
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Fig. 11 - Circuito di regolazione del livello inferiore.

te l'eccitazione. Cid rende possibili ac-
cresciuti livelli massimi di contrazione
delle fibre muscolari durante impulsi di
stimolo che si succedono rapidamen-
te, dovuti ad un effetto di « superposi-
zione » {Frank). Il valore massimo della
contrazione, il cosiddetto tetano com-
pleto, viene raggiunto con una frequen
za degli impulsi di stimolo di circa 50 o
poco piu impulsi al secondo.

Se un fuso muscolare viene portato
tramite la sua fibra nervosa y in un cam-
po di sensibilita pit elevato, mentre le
corrispondenti fibre muscolari sono por-
tate contemporaneamente alla contrazio-
ne sul loro motoneurone 2, ne consegue
una autoeccitazione dei circuiti di rego-
lazione inferiori tramite |'effetto del
feedback positivo. 1l mantenimento di
un certo tono muscolare contrattile non
ha piu bisogno di ulteriori informazioni
(di eccitazione) ininterrotte da parte dei
centri superiori e richiede con cid an-
che minore attenzione da questa parte.
! centri superiori sono cosi parzialmen-
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te alleggeriti. Solamente una regolazio-
ne del tono ad un altro livello avviene
mediante comandi dai centri di proiezio-
ne motoria superiore suile fibre dei fusi
muscolari intrafusali.

Anche i tendini contengono « misu-
ratori di allungamento » muscolari, cioe
i cosiddetti apparati del Golgi (fusi ten-
dinei). | segnali generati in essi, corri-
spondenti alla tensione tendinea, ven-
gono riaccoppiati ai motoneuroni z corri-
spondenti, ora perd ad entrate inibitive.
L’eccitazione muscolare viene cosi fre-
nata e limitata. Cio corrisponde, nei ca-
si limite, ad una azione protettiva per
muscoli e tendini.

| sistemi dei circuiti di regolazione
dei livelli inferiori sono esclusivamente
circuiti interni di regolazione.

2. Circuiti di regolazione dei livelli me-
di e superiori

Qui si tratta, come nei circuiti di re-
golazione dei piani inferiori, di circuiti



di regolazione esclusivamente interni.
Delle loro funzioni pit importanti fanno
parte il controllo e il coordinamento dei
processi motori automatizzati, cioe ste-
reotipi. Anche se l'effetto delle azioni
delle unitd motorie dell'organismo da
loro controllate porta a dei mutamenti
delle posizioni del corpo o di parte di
esso nell'ambiente, il flusso di informa-
zioni che sta alla base del processo mo-
torio avviene esclusivamente all'interno
dell’'organismo.

Si devono considerare come centri dei
circuiti di regolazione dei livelli medi e
superiori i centri subcorticali e sopra-
spinali dello schema funzionale della
Fig. 3. In essi trovano la loro origine gli
interventi di correzione dell'andamento
dei processi motori preprogrammati. Dal
controllo del processo motorio deriva
una regolazione del movimento.

Essa & possibile soltanto se questi
centri ricevono continuamente informa-
zioni di ritorno sull'effettivo andamento
de!l processo motorio dai sensori cine-
stetici. Questa reafferenza propriorecet-
tiva diventa cosciente per l'atleta duran-
te un processo motorio stereotipo solo
in piccola parte come percezione cine-
stetica. La maggior parte dei segnali
reafferenti non supera la soglia della
coscienza.

Alcune rappresentazioni globali del
principio di reafferenza per il controllo
e la regolazione dei processi motori
sportivi inducono a idee sbagliate circa
i rapporti di fase temporali tra valore
desiderato e valore effettivo, da cui di-
pende in definitiva tutta la regolazione
del processo motorio. Non si pud igno-
rare che esiste una notevolissima dif-
ferenza di fase temporale tra il segnale
di controllo originario e il segnale reaf-
ferente.

Per rendere la cosa piu chiara prendia-
mo da un processo motorio volontario
una informazione ‘istantanea qualsiasi
come segnale di comando per la varia-
zione di contrazione di un muscolo di un
piede: dovuto ai tempi che conseguono
dalla velocita di propagazione del segna-
le di comando e di reafferenza, ai tem-
pi di latenza nelle variazioni di contra-
zione, etc., bisogna aspettarsi un tempo
di almeno 60-120 millisecondi dall’'uscita
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del segnale di comando all’entrata del
segnale di reafferenza. In confronto al
tempo di appoggio nello stacco di un
salto in lungo, ad esempio, che dura dai
100 ai 150 millisecondi, questo tempo
non & affatto trascurabile.

Poiché un confronto tra il valore de-
siderato e il valore effettivo & possibile
soltanto con segnali coincidenti nel tem-
po, anche i segnali reafferenti devono
essere memorizzati nel corso del pro-
cesso di apprendimento motorio allo
stesso livello dei segnali di controllo ef-
ferenti del programma di movimento.

L'« auto and cross correlation » ipotiz-
zata da Trincker si riferisce con cid ad
un confronto tra i segnali di reafferenza
e i «valori di reafferenza desiderati »
memorizzati in molte ripetizioni dello
stesso processo motorio. Essa tiene co-
si conto della differenza di fase tempo-
rale tra i segnali di controllo e quelli di
reafferenza.

A seconda de! risultato del confronto
valore desiderato — valore effettivo
vengono controllate inibizioni o eccita-
zioni nel sistema neuromotorio, L'anda-
mento del movimento viene portato
avanti secondo il programma, o viene
corretto o viene perfino interrotto tra-
mite il rafforzamento di inibizioni.

Non basta pero considerare solamen-
te la differenza tra valore desiderato e
valore effettivo. Per la correzione del
processo motorio deve essere conside-
rata anche la velocita con cui questa
differenza aumenta o diminuisce e in
quale direzione si sviluppa. E' evidente
quali enormi esigenze qualitative e quan-
titative si pongono ai centri di regola-
zione medi e superiori. Se si pensa che
essi (oltre al cervello stesso) fanno par-
te degli elementi meno conosciuti del-
I'intero sistema per il controllo del mo-
vimento, si capisce quanto siamo anco-
ra lontani da una vera comprensione
dei processi interni, e non soltanto di
quelli relativi al controllo del movimento.

3. Circuiti di regolazione del livello pit
alto

Caratteristica essenziale di questi
complessi sistemi e circuiti di regola-
zione & la flessibilita delle loro strut-

"ture. Per il fatto che il flusso di informa-
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zioni reafferente conduce all’'ambiente
esterno, vengono inseriti organi di sen-
so per controllare e regolare il movi-
mento, il cui adattamento allo stimolo
di entrata viene risolto mediante propri
sistemi di regolazione. !l riflusso di se-
gnali reafferenti relativamente rapido
nei circuiti interni di regolazione ha sol-
tanto un ruolo subordinato nei movimen-
ti puramente volontari. Le costanti di
tempo di regolazione e i tempi di reazio-
ne del sistema di regolazione del movi-
mento volontario puro vengono determi-
nate in primo luogo dalle corrisponden-
ti caratteristiche di ricezione e di tra-

l Filtro differenziale

[ N qpu—— |

tardo dei tempi di reazione dei circuiti
interni di regolazione.

Il sistema di regolazione &, quindi,
nell'insieme piu lento, ma deve dispor-
re di caratteristiche prognostiche enor-
mi. Deve, infatti, poter estrapolare con
sicurezza nel futuro sulla base di ten-
denze di movimento riconoscibili. Que-
ste qualita sono ampiamente condiziona-
te dall’« esperienza di movimento ». La
differenza risulta chiara quando si con-
fronta il modo in cui un bambino cerca
di afferrare una palla con la stessa azio-
ne eseguita da un adulto (Fig. 13). La
presa dell’adulto viene condotta in di-
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Fig. 12 - Rappresentazione schematica de! sistema del movimento oculare (secondo Vossius).

sferimento dei relativi organi di senso,
cioé in sostanza occhio e orecchio.

L'andamento spazio-temporale della
posizione dei propri segmenti corporei
partecipanti al movimento viene rileva-
to dall'occhio. La corretta ricezione del-
l'informazione ottica dipende in primo
luogo dalla funzionalita del movimento
oculare (Fig. 12). L'adattamento del-
I'apertura pupillare alla luminosita vie-
ne controllato da sottosistemi. Tra la
ricezione dell'informazione e la sua ap-
percezione, cioé il riconoscimento co-
sciente del contenuto dell’informazio-
ne, che & condizionato da un processo
di associazione, c'é un notevole ritar-
do che in media & pit grande del ri-
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Fig. 13 - lllustrazione dell'importanza dell'elabora-
zione di dati ad alto livello sull’esempio di un
movimento abile di presa di una palla in volo
(sopra) e di uno goffo (sotto) secondo Erismann.



rezione della « rotta di collisione » con
la palla.

Cid significa che I'adulto fa una estra-
polazione precisa della traiettoria, men-
tre dal movimento della presa del bam-
bino si pud dedurre la mancanza di ca-
pacita prognostiche, che sono ancora
sottosviluppate nel suo sistema di rego-
lazione esterno.

La funzione del senso della vista come
fonte di informazione pit importante re-
jativa al mondo esterno deve poter sod-
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Tutti i sistemi di regolazione sono con-
nessi mediante collegamenti trasversali
con altri sistemi di regolazione, non
solo con quelli del senso della vista ma
anche con quelli di altri organi di senso.
Cio si evidenzia particolarmente nel col-
legamento con |'apparato vestibolare.
Nel movimento volontario |'occhio si as-
sume di fatto una parte importante del-
la regolazione dell’equilibrio (Fig. 14).

Le connessioni vengono controllate
dai centri di regolazione superiori. Pre-
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Fig. 14 - Schema della regolazione ottica di equilibrio secondo il principio di reafferenza (secondo

Schober). :

disfare le piu alte esigenze di elabora-
zione di dati. Quanto piltt complicato di-
venta il movimento tanto pil grandi di-
ventano gli svariati influssi di disturbo
che il sistema di regolazione e control-
lo deve superare e compensare. Tutti
i circuiti di regolazione del senso della
vista sono percid protetti da complessi
e molteplici sistemi di controllo.

Ai molteplici sistemi nervosi di rego-
lazione per un preciso e rapido control-
lo del movimento appartiene anche un
sistema di controllo umorale che agisce
piu lentamente, perd in modo tanto piu
efficace.

Questa regolazione agisce soprattutto
in casi limite: dolore e spavento, per
esempio, portano ad un immediato au-
mento del versamento di adrenalina che
conduce ad una apertura pupillare mas-
sima. La dilatazione della pupilla cor-
risponde ad un rafforzamento massima-
le dello stimolo sulla retina (feedback
positivo), che altrimenti sarebbe forte-
mente ridotto per |'effetto del dolore o
dello shock, se non addirittura comple-
tamente perduto.

sumibilmente essi servono alla compen-
sazione di informazioni, soprattutto in
caso di condizioni anomale; ad esempio,
durante un sovraccarico di stimoli in
uno dei sistemi (abbagliamento per una
luce improvvisa troppo forte, e cosi vial.
Nell'osservazione dei circuiti di regola-
zione esterni la funzione del senso del-
la vista & senz'altro di primaria impor-
tanza. Non bisogna dimenticare perd che
in molti casi anche alla reafferenza acu-
stica spetta un compito, in genere piut-
tosto integrativo o complementare. Es-
sa pud avere, per esempio, notevole im-
portanza in tipi di sport con la palla, co-
me il tennis e il tennis da tavolo. Anche
nell'ambito di molti processi motori
sportivi stereotipi l'importanza della
reafferenza acustica non & da sottova-
lutare.

Per la «elaborazione di dati » conte-
nuti nei segnali di entrata reafferenti ot-
tici ed acustici delle parti esterne dei
circuiti di regolazione & competente, tra
i movimenti volontari puri, in primo luo-
go la memoria a breve termine in quali-
ta di « memoria operativa », mentre la
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memoria a lungo termine serve come
« memoria basilare » per i meccanismi
di associazione e la formazione dei se-
gnali di controllo efferenti per le unita
motorie.

E) Circa il processo di apprendimento
motorio

1. Scopo dell’apprendimento: la stabi-
lita dinamica del movimento

L'andamento di un movimento perfet-
tamente coordinato inizia sempre da un
complesso dei piu diversi stati di allun-
gamento dei muscoli e viene eseguito
con la minima forza muscolare necessa-
ria. Si svolge sempre allo stesso modo
nella sua totalita e in tutti i suoi parti-
colari. L'andamento di un movimento
pud essere considerato dinamicamente
stabile se & riproducibile a volonta in
tutte le sue particolarita spazio-tempo-
rali.

Per questo & necessario un vasto
orientamento sulle condizioni momenta-
nee di tutti i muscoli interessati. Esso

viene reso cosciente in genere all'inizio
del processo motorio, perd nel proces-
S0 motorio automatizzato viene rimos-
so nel campo inconscio (e parzialmente
subconscio).

Tutte le importanti forze reattive che
si formano nei diversi settori degli ele-
menti motori attivi devono inoltre par-
tecipare direttamente e positivamente
al movimento stesso. Questo presuppo-
ne che sia tutte le singole attivitd mu-
scolari sia la loro totalita nel sistema
biomeccanico devono sempre adattarsi
alle condizioni di allungamento che di
volta in volta sussistono; e cio& non sol-
tanto all'inizio ma anche durante !'inte-
ro svolgimento del movimento,

Bernstein ha definito come coordina-
mento di un movimento « il superamen-
to di gradi di liberta in eccedenza di un
organismo in movimento e il suo inqua-
dramento in un sistema di controllo ».
Da questa definizione segue che deve
essere conseguita non una fissazione dei
gradi di libertd sovrabbondanti, bensi la
loro utilizzazione per il movimento stes-

so. Questa constatazione & importante




perché il numero complessivo dei gradi
di liberta (di movimento) del corpo uma-
no & a tre cifre. La mobilita delle punte
delle dita da sola, riferita alla cassa to-
racica, ha 12 « gradi di liberta», e quella
delle articolazioni della mano, riferita
alla scapola, ne ha 7 (Tschaidse).

Le forze reattive condizionate dalle
correlazioni di elementi confinanti nelle
catene muscolari delle estremita di fat-
to non ostacolano assolutamente |'anda-
mento di un movimento eseguito perfet-
tamente. Dopo molte indagini e ricerche
risulta piuttosto che esse partecipano al
movimento in modo attivo.

All'inizio di un processo di apprendi-
mento motorio queste forze frenano
'andamento del movimento. Esse pos-
sono essere neutralizzate principalmen-
te dalla limitazione dei « gradi di liber-
ta », che richiede pero generalmente una
potenza muscolare aggiuntiva. Il movi-
mento da apprendere viene eseguito al-
I'inizio con molto piu dell'impiego mu-
scolare ottimale e percido pit lenta-
mente.

Durante il processo di apprendimen-
to motorio vengono liberati successiva-
mente « gradi di liberta » che disturba-
no meno l'andamento del movimento.
Cosi il movimento diventa chiaramente
piu sicuro e piu « rotondo ».

Alla fine si raggiunge non solo I'uti-
lizzazione delle forze muscolari origina-
riamente partecipanti ma, grazie alla li-
berazione dei necessari « gradi di liber-
ta », anche la partecipazione attiva delle
forze reattive di elementi confinanti nel-
I'esecuzione del movimento.

2. Lo sviluppo e la formazione dello ste-
reotipo dinamico dei processi motori
sportivi

3

Ogni processo motorio & contraddi-
stinto da uno svolgimento, per lui tipi-
co, degli stati di eccitazione e di inibi-
zione all'interno dell'intero sistema neu-
romotorio, a cui segue un corrisponden-
te svolgimento di portamento del siste-
ma biomeccanico. Tra lo stato delle ec-
citazioni e delle inibizioni delle cellule
nervose che partecipano al controllo e
alla regolazione del movimento e lo sta-
to della eccitazione muscolare, esiste
— in qualsiasi momento del processo
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motorio — un chiaro rapporto. Questo
rapporto viene controllato e mantenuto
dall’azione d'insieme dei circuiti di con-
trollo e regolazione interni ed esterni.

L'organizzazione funzionale del con-
trollo e della regolazione dei movimenti
non & determinata perd da uno schema
strutturale immutabile. L'azione d’insie-
me dei diversi centri di controllo e rego-
lazione sui livelli diversi si pud influen-
zare e mutare con [l'allenamento!

Qui & nparticolarmente importante il
fatto che non solo i diversi centri di re-
golazione dell'organismo agiscono sugli
elementi e unitd motorie controllati da
loro, ma che anche questi esercitano
una (re)azione sulle funzioni dei centri
di regolazione. L'eccitazione e l'inibizio-
ne delle cellule nervose allo scopo di
controllare il movimento riesce tanto
per l'influsso del SNC quanto per quel-
lo dei propriorecettori.

| segnali di risposta dei propriorecet-
tori sull’andamento dello stato e del
comportamento dei muscoli e degli arti
durante il movimento hanno come con-
seguenza, da parte loro, nei centri di
regolazione, corrispondenti stati di ec-
citazione che, inoltre, sono anche in-
fluenzati da segnali degli organi di sen-
so come l'occhio e l'orecchio e da se-
gnali dell’apparato vestibolare.

Si suppone che, mediante le eccita-
zioni ed inibizioni che si manifestano
sincronicamente, si formano, nei diversi
centri, connessioni materialmente co-
dificate che si consolidano sempre piu
nel corso di molte ripetizioni dello stes-
s0 processo motorio e formano infine
uno « stereotipo dinamico » tipico per
il relativo processo motorio. L'uomo di-
spone normalmente, a seconda del suo
talento e della sua attivita normale o
sportiva, di movimenti elementari auto-
matizzati pil o meno numerosi e per-
fetti. Qualsiasi movimento volontario
contiene gia una certa parte di tali ele-
menti automatizzati. Per il loro control-
lo all'interno del complesso neuromoto-
rio, lo schema strutturale della regola-
zione del movimento & caratterizzato da
una chiara predominanza dei centri in-
feriori di regolazione (quelli pil « svel-
ti »), con la completa esclusione dei cen-
tri superiori (pit « lenti »).
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All'inizio di un processo di apprendi-
mento motorio la parte non automatiz-
zata del processo motorio deve essere
controllata ancora coscientemente. Nel
controllo di queste parti del processo
motorio dominano i centri superiori.

Elementi di processi motori gia auto-
matizzati e altri puramente volontari de-
vono essere aggiunti ad un complesso
schema di movimento e automatizzati
rella loro totalita durante il processo di
apprendimento motorio. Per quanto ri-
guarda il trasferimento (transfer) delle
parti del movimento automatizzate nel
processo motorio complesso si parla
nella pedagogia di un « trasferimento
di elementi definiti e gia automatizzati
di esercizi complessi ». Poiché il tra-
sferimento di elementi definiti e gia
automatizzati di esercizi complessi, in
genere, & piu facile della formazione di
nuovi automatismi, i soggetti con molte-
plici ed elementari capacita di movi-
mento, apprendono movimenti comples-
si piu rapidamente e piu facilmente.
Questo & uno degli argomenti principali
per giustificare la multilateralita nell’at-
tivita sportiva di bambini e giovani e per
la formazione di una larga base di capa-
citd di movimenti sportivi diversi, che
possano essere trasferiti, in seguito, co-
me elementi in processi motori spe-
cifici.

I.processi motori sportivi sono spes-
so di natura molto complessa. Essi com-
prendono generalmente elementi che,
all'inizio del processo di apprendimen-
to motorio, si distribuiscono lungo tut-
ta la scala dal puro movimento volonta-
rio fino al movimento (parziale) gia per-
fettamente automatizzato, e che si so-
vrappongono in molti ‘modi durante lo
svolgimento del complesso motorio.
Conseguentemente anche le funzioni di
controllo e di regolazione dei diversi li-
velli si devono sovrapporre in modo ana-
logo.

Nella fase iniziale dei processi di ap-
prendimento motorio, le svariate costan-
ti di tempo dei diversi circuiti di rego-
lazione e controllo interni ed esterni
conducono facilmente ad interferenze
tra i diversi segnali reafferenti ai diver-
si livelli di controllo. Questo pud porta-
re ad un disorientamento spaziale e
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temporale. | « sensori » dei circuiti di
regolazione e controllo « vedono » spo-
stamenti nello scopo del movimento (in
parte fittizi). 1 centri di regolazione e
controllo cercano di conseguenza di ri-
mettere a posto il controllo del movi-
mento, cid che a questo punto diventa
impossibile. Tutto il processo motorio
«crolla » alla fine a causa di un totale
« caos di regolazione e controllo ». L'al-
lenamento tecnico nello sport viene or-
ganizzato nello stadio iniziale del pro-
cesso di apprendimento ‘motorio prefe-
ribilmente secondo un modello modula-
re: si combinano soprattutto i pill impor-
tanti movimenti parziali in piccole unita
allo scopo di collegarle |I'una con |'altra
in seguito, durante il trasferimento di
elementi definiti e gia automatizzati di
esercizi complessi in un processo mo-
torio complesso.

Per un determinato processo motorio il
decorso dello stato di eccitazione ed ini-
bizione nell'intero sistema neuromotorio
si modifica ad ogni ripetizione. E’ tipico
del processo di apprendimento motorio
che ogni ripetizione divenga sempre piu
simile ma mai assolutamente uguale.
Poiché anche influssi esterni, fattori do-
vuti alle condizioni fisiche e psicologi-
che, hanno una influenza importante sul-
'andamento delle eccitazioni ed inibi-
zioni (e con cio sull’andamento del mo-
vimento)}, & comprensibile che nelle tec-
niche sportive non esiste la perfezione
assoluta, nel senso della precisa ripeti-
bilita dei processi motori.

Questo vale particolarmente per i pro-
cessi motori sportivi aciclici, come salti
e lanci nell’atletica leggera, la ginnasti-
ca artistica, il pattinaggio artistico su
ghiaccio, ecc. Nei processi motori ci-
clici, grazie alle molteplici ripetizioni dei
singoli cicli, esiste un avvicinamento
sostanzialmente maggiore alla identita
assoluta dell’andamento delle eccitazio-
ni ed inibizioni. Per brevi tratti & perfi-
no immaginabile una perfetta identita.

3. Una opinione ipotetica sul problema
della correzione del movimento
La situazione di partenza

Per arrivare ad una raffigurazione pu-
ramente funzionale che ci permetta ipo-



tesi verosimili per la spiegazione delle
relazioni sistematiche nel controllo del
movimento, dobbiamo liberarci dai me-
todi concettuali tradizionali ed operare
con metodi e concetti diversi, che in
molti campi scientifico-tecnici sono
usuali ormai da anni.

L'azione di insieme dei singoli circui-
ti di controllo e regolazione e dei loro
centri pud essere spiegata soltanto con
una considerazione piuttosto globale del-
le loro singole funzioni nel quadro del-
I'intero sistema. Questo vale in parti-
colar modo se cerchiamo di compren-
dere le condizioni per il controllo e la
regolazione della correzione di un er-
rore nello svolgimento di un processo
motorio sportivo.

La formazione di uno « stereotipo di-
namico » per la regolazione del movi-
mento, che permette una « stabilita di-
namica » del movimento entro limiti di
una certa « ampiezza di dispersione »
(relativa allo svolgimento ottimale del
processo motorio), & lo scopo dichiarato
del processo di apprendimento motorio.
Se partiamo dal fatto che ogni ripetizio-
ne di un processo motorio « automatiz-
zato» subisce inevitabilmente variazioni
nel decorso dell’andamento di eccitazio-
ni ed inibizioni a causa di influssi inter-
ni ed esterni, la stabilitda dinamica del
movimento si pud mantenere soltanto
tramite piccoli interventi correttivi mol-
to veloci e «precisi » del complesso
meccanismo di regolazione e controllo.

A seconda del tipo di deviazione del-
lo svolgimento ottimale del movimento,
l'intervento correttivo stabilizzante é
fondamentalmente possibile tramite Ia
funzione di tre diversi sistemi di circui-
ti di regolazione:

a) il circuito di regolazione, ineren-
te ai riflessi, del livello di controllo in-
feriore (livello dei riflessi);

b) la «funzione delle auto and
cross correlazioni » (Trincker) sul livel-
lo dei centri di controllo e regolazione
che contengono la memorizzazione del
programma del processo motorio;

c) le istanze di controllo e regola-
zione dei livelli piu alti, incluso il livel-
lo cosciente.

a) Reagisce in modo straordinaria-
mente veloce, perd & molto limitato nel
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suo campo di intervento, mentre b), con-
dizionato dalla durata di propagazione
dei segnali propriorecettivi, & piu lento
ma pud intervenire in un campo molto
pitt ampio, riferito a possibili deviazioni
dallo svolgimento ottimale del movimen-
to. Entrambi non bastano perd a spie-
gare le rapidissime correzioni di errori
dei movimento che si possono osserva-
re occasionalmente in atieti molto esper-
ti e che inevitabilmente richiedono un
« riconoscimento » di una situazione mo-
mentanea mutata nello svolgimento del
movimento, ciog un errore nello svolgi-
mento del processo motorio.

Per questo processo di riconoscimen-
to entrano probabilmente in gioco in pri-
mo luogo quegli organi di senso che fan-
no parte del sistema di orientamento
spaziale. Essi sono collegati con il SNC
tramite linee di trasmissione estrema-
mente corte e richiedono percid soltan-
to tempi molto brevi per la trasmissio-
ne dei segnali. « Riconoscimento » pero
presuppone « coscienza ». Poiché il cam-
po della coscienza del SNC possiede
una capacita molto limitata di ricezione
dei segnali, esso sembra a prima vista
inadatto alla produzione di interventi
correttivi assai rapidi e sarebbe quindi
da escludere a priori.

Questo vale sicuramente nel caso di
un movimento volontario puro. Nel ca-
so di un processo motorio stereotipo,
non si possono — perdb — escludere
delle possibilita ipotetiche di produzione
di interventi correttivi piu rapidi e fino
ad un certo punto perfino « coscienti »,
che trovano la loro origine a questo li-
vello. Sotto questo aspetto diventa pen-
sabile la seguente ipotesi:

— LO SVILUPPO DELLE CAPACITA’
CORRETTIVE DEL SISTEMA

Le correzioni del movimento si svol-
gono nella fase iniziale di un processo
di apprendimento motorio con ritardi re-
lativamente grandi perché per il rico-
noscimento di un errore di movimento,
in un primo momento ancora ampiamen-
te conscio, deve essere dapprima capta-
to ed elaborato un gran numero di se-
gnali (« segni ») che rispecchiano que-
sto errore. Questo vale anche per il ri-
levamento inconscio dell’errore di mo-
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vimento nelle istanze di controllo e re-
golazione medie ed inferiori, dove i se-
gnali del programma di movimento e i
corrispondenti segnali di reafferenza
per il confronto tra stato di movimento
da raggiungere ad un determinato mo-
mento e stato effettivamente raggiunto
sono memorizzati in modo ancora rudi-
mentale ed instabile. Il sistema ha an-
cora bisognc di errori con ampiezza
piuttosto grande per essere in grado di
riconoscere con sicurezza deviazioni
dalla forma ottimale del movimento.

Con il progredire del processo di ap-
prendimento motorio e |'esperienza del-
I'atleta gli errori di movimento vengono
riconosciuti e corretti da segnali sem-
pre piu piccoli, e percio piu rapidamente.
Il sistema impara ad estrapolare in mo-
do sempre piu sottile e sicuro, e infine
& in grado di analizzare, gia grazie a po-
chi « segni », il tipo, la direzione nello
spazio e la velocita con cui si sviluppa
'errore di movimento e di introdurre
le adeguate misure correttive.

Nello stadio di avanzato perfeziona-
mento del sistema si pud parlare di un
tipo di anticipazione del controllo e del-
la regolazione perché le misure corret-
tive mirano gia ad uno stato di errore
estrapolato, che — al momento della
emissione del segnale di correzione —
non & ancora raggiunto.

Questa anticipazione del controllo e
della regolazione varia ed & orientata
verso le condizioni momentanee tempo-
rali e spaziali interne ed esterne dello
svolgimento del movimento di volta in
volta prevedibili € verso la tendenza del-
I'errore, in modo molto svariato, perché
anche ia differenza di fase temporale
tra segnali di controllo e segnali di reaf-
ferenza nel processo motorio varia in
modo molto marcato a seconda della
« lunghezza della linea nervosa » (e per-
cio del tempo di propagazione del se-
gnale), delle resistenze interne ed ester-
ne, ecc.

Il sistema di controllo e regolazione
del movimento si trova, durante un pro-
cesso di apprendimento motorio, in un
permanente processo di adattamento al-
le condizioni del sistema biomeccanico
che variano in modo finalizzato median-
te l'allenamento.
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Variazioni dello stato di forza gene-
rale o specifica portano per esempio,
tra l'altro, anche a cambiamenti delle
condizioni di differenza di fase tempo-
rale nel controllo e nella regolazione del
movimento, cosa che richiede un sem-
pre nuovo adattamento dell'anticipazio-
ne del controllo e della regolazione. Que-
sto processo di adattamento viene faci-
litato tramite l'allenamento della forza
speciale, che ha spesso una forte so-
miglianza con elementi del corrispon-
dente processo motorio sportivo.

Lo scopo di un processo di apprendi-
mento motorio pud. considerarsi rag-
giunto se la corretta riproducibilita del-
I'esecuzione del movimento ha raggiun-
to un alto grado di probabilita. H con-
trollo e la regolazione del movimento si
svolgono sostanzialmente ad un livello
di controllo sottratto alla coscienza.

Per una corretta interpretazione ciber-
netica & difficile immaginarsi che un
processo di apprendimento motorio pos-
sa essere mai definitivamente conclu-
so. Un livello di controllo raggiunto e
stabilizzato in modo conclusivo & prati-
camente impensabile nelle condizioni
gia mostrate.

Quanto piu un processo motorio si
svolge in modo « automatizzato », tan-
to piu stabili diventano la memorizza-
zione de! programma e il coordinamen-
to inconscio del movimento e tanto piu
sicuramente !'atleta impara contempo-
raneamente ad « osservare » se stesso
durante l'esecuzione del processo mo-
torio. Cio vale in modo particolare se
questa auto-osservazione viene presa in
considerazione in modo finalizzato gia
dall'inizio nell’addestramento tecnico.

Il significato della memorizzazione dei
segnali reafferenti per la regolazione del
movimento non & stato accentuato a ca-
so nei capitoli precedenti. | segnali reaf-
ferenti stanno per il « sentire » lo sta-
to contrattile dei propri muscoli e del
proprio portamento corporeo e le im-
pressioni, specialmente degli organi del
sistema di orientamento spaziale, du-
rante lo svolgimento del movimento. La
loro percezione sempre pil cosciente si
pud senz'altro apprendere con |'adde-
stramento e dovrebbe, per logica con-
seguenza, essere un continuo compito



legato ad ogni processo di apprendimen-
to motorio.

Si dovrebbe sempre richiamare |'at-
tenzione degli atleti verso la percezione
cosciente (il « sentire ») dei singoli ele-
menti del movimento e interrogarli im-
mediatamente dopo |'esecuzione del-
I'esercizio, finché la « sensibilita al mo-
vimento » assunta coscientemente sia
ancora presente nella memoria a breve
termine. La limitata capacita di ricezio-
ne e memorizzazione della memoria a
breve termine e la breve « durata di pre-
senza » dell'informazione in essa rendo-
no sconsigliabile, soprattutto nella fase
iniziale del processo di apprendimento
motorio, un orientamento dell’attenzio-
ne verso parti piu complesse del pro-
cesso motorio. Con lo sviluppo della ca-
pacitd di « osservare » se stessi duran-
te la propria azione di movimento, ie
capacita del sistema di correzione degli
errori di movimento vengono migliora-
te. E’' importante interrogare l'atleta so-
prattutto in caso di esecuzione riuscita;
¢id, da un punto di vista psicologico,
pud essere considerato come « espe-
rienza di successo ».

Ci pud essere solo uno svolgimento
ottimale del processo motorio, condizio-
nato dalle condizioni interne ed esterne
del momento che sussistono di volta in
volta. Il campo di variazione nel quale
la stabilitd dinamica di un processo mo-
torio pud essere ancora conservata an-
che quando si presentano errori di mo-
vimento dipende certamente dalle capa-
cita qualitative e quantitative del siste-
ma di correggere errori di movimento,
mediante adeguate misure correttive, al-
meno entro certi limiti.

— L'INTERVENTO CORRETTIVO DEI SI-
STEMI DI CIRCUITI DI REGOLAZIO-
NE E CONTROLLO SUPERIORI

Dato che I'« auto-osservazione » si ba-
sa sulla percezione delle informazioni
cinestetiche, i tempi di durata della pro-
pagazione del segnale (mostrati nel ca-
pitolo D, paragrafo 2), nonostante il mi-
glioramento delle capacita di correzione,
sono inevitabili. Correzioni molto velo-
ci di errori del movimento, come posso-
no essere osservate occasionalmente
in atleti molto esperti (per esempio, in
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salti e lanci), fanno pero supporre capa-
cita di intervento del sistema ancora
pit rapide. Cido potrebbe succedere in
modo che impulsi correttivi che hanno
la loro origine nei centri superiori ven-
gono sovrapposti o introdotti come se-
gnali « trigger » nei centri medi-superio-
ri che controllano il movimento stereo-
tipo.

Se pero determinate correzioni del
movimento avvengono troppo rapida-
mente per essere spiegabili nel quadro
dei rapporti di fase temporali della re-
golazione inconscia del movimento, e se
d'altra parte & da escludere, per motivi
evidenti, una regolazione puramente co-
sciente della correzione dell’errore, la
abituale raffigurazione del controllo del
movimento non ci da piu alcuna possi-
bilita di spiegare questo fenomeno.

Dobbiamo percido passare ad una de-
finizione globale logicamente corretta
dell'effettivo livello di controllo del mo-
vimento, livello che deriva dalla sovrap-
posizione delle funzioni di controllo e
di regolazione di tutti i circuiti di rego-
lazione dei livelli pit diversi che parte-
cipano al controllo del movimento. Al-
lora, qualsiasi livello intermedio che ri-
sulta dalla complessa sovrapposizione
di funzioni dei diversi livelli pud essere
considerato come livello di controllo ef-
tettivo, le cui caratteristiche (velocita,
ampiezza di intervento, ecc.} devono
inevitabilmente derivare (a seconda del-
le condizioni di sovrapposizione) dalle
qualita specifiche di tutti i circuiti di
controllo e di regolazione partecipanti.

Si pud supporre che il rilevamento
e il riconoscimento di certe forme de-
gli errori di movimento in atleti molto
esperti avvengano — nonostante tutto —
negli organi del sistema per l'orienta-
mento spaziale. Le loro linee nervose
di trasmissione estremamente corte,
data la vicinanza del SNC, potrebbero
condurre in certe condizioni a tempi di
intervento piu brevi di quelli che si ba--
sano sulla reafferenza cinestetica.

Qui lintervento complementare del
senso della vista e dell’apparato vesti-
holare potrebbe avere un ruolo decisi-
vo. Il comportamento differenziale del
senso della vista (vedi capitolo C, 2,
b), dal quale risultano da una parte gia
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forti segnali in uscita, anche se gli sti-
moli in entrata sono ancora minimi, e
dall'altra il comportamento proporziona-
le e indipendente dal tempo nella tra-
smissione dei segnali dell’apparato sta-
tolitico, insieme con le capacita di estra-
polazione altamente sviluppate del si-
stema, potrebbe rendere possibile una
ricezione ed elaborazione molto veloce
di segnali per la correzione dell'errore
di ‘movimento.

Non basta pero la semplice ricezione
(percezione) e la trasmissione dell'in-
formazione. L'elaborazione di misure cor-
rettive sulla base delle informazioni
« percepite » ha — inoltre — come pre-
supposto il loro riconoscimento (apper-
cezone). L'appercezione richiede pero
processi associativi.

Non c'é dubbio che il processo di ap-
prendimento motorio non porta con sé
soltanto una memorizzazione del pro-
gramma di movimento lontana dalla co-
scienza, corrispondente ad uno sposta-
mento del livello di controllo effettivo
verso « il basso ». Si sviluppano con-
temporaneamente le capacita associati-
ve la cui allenabilita & altrettanto in-
dubbia.

C'é da supporre che i due parametri
del processo di apprendimento moto-
rio, cioé lo spostamento del livello di
controllo tramite la memorizzazione del
programma progressivamente piu sicu-
ro da una parte e lo sviluppo delle ca-
pacita associative dall’altra, non proce-
dono parallelamente (Fig. 15). All'inizio
dominera la progressione della memo-

-
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Fig. 15 - Decorso ipotetico dei parametri di ef-
fetto in un processo di apprendimento motorio.
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Fig. 16 - Svolgimento ipotetico dello sviluppo
della media « funzionale » del livello di controllo
in un processo di apprendimento motorio.

rizzazione, che perd col tempo si avvi-
cina ad una fase di saturazione. Con la
crescente saturazione coincide uno svi-
luppo piu pronunciato delle capacita as-
sociative; quando, cioé, |'atleta impara
ad « osservarsi » sempre meglio. Lo svi-
luppo della stabilitd dinamica del mo-
vimento & senza dubbio da vedere in
funzione dello sviluppo di entrambi i pa-
rametri. La stabilita dinamica del mo-
vimento richiede, all'inizio, un decorso
assolutamente perfetto del processo
motorio. Solo con lo sviluppo di piu pro-
nunciate qualita associative si sviluppe-
ranno anche le capacita di estrapolazio-
ne e di anticipazione del controllo nel
sistema. Cido rende possibile il mante-
nimento della stabilita dinamica del mo-
vimento anche con una maggiore « am-
piezza di dispersione » del decorso del-
I'andamento di eccitazione e di inibizio-
ne ideale.

Un intervento correttivo dei centri di
regolazione vicini alla coscienza & pos-
sibile solo se le qualitd associative so-
no altamente sviluppate nell’atleta. Solo
cosi si pud « riconoscere » un errore di
movimento quando appena comincia.a
manifestarsi, cioé si puod riconoscere da
un minimo di informazioni che basta
perd per una estrapolazione assai sicu-
ra, da cui si pud dedurre l'intervento
correttivo quasi immediato.

Non & affatto detto che queste infor-
mazioni devono raggiungere il livello
« pienamente cosciente » del SNC. La
correzione dell'errore di movimento da
parte di atleti esperti & spesso conside-
rata come « atto istintivo ». Possiamo in-



serire per0 questo « istintivo » in una
interpretazione del livello effettivo di
controllo, che non si basa su concetti
e schemi rigidi e classici « al di sotto »
del livello cosciente, perd contempora-
neamente «al di sopra» del livello di
controllo inconscio o subconscio. Que-
sta raffigurazione corrisponde verosi-
milmente alla realta funzionale.

Dalle esposizioni fatte finora nasce
il problema di come agisce lo sviluppo
dei due parametri nel corso del proces-
so di apprendimento motorio sullo svi-
juppo del livello di controllo effettivo.
Si puo supporre che questo livello scen-
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GLOSSARIO

AFFERENZA. — Designazione generale delle
eccitazioni decorrenti da uno o piu recettori
(organi di senso) fino al sistema nervoso cen-
trale (1).

POTENZIALE D’'AZIONE (delle fibre nervose).
— Stimolando una fibra nervosa (tramite |'ecci-
tazione di un organo sensorio attraverso |'ecci-
tamento di altre cellule nervose in contatto
sinaptico con tali fibre o sperimentalmente tra-
mite una corrente elettrica), si pud registrare,
dopo un tempo di latenza, una breve fluttuazione
della tensione. Questa viene chiamata, appunto,
potenziale d'azione (o anche: impulso nervoso,
eccitamento nervoso, onda eccitatoria, spike, po-
tenziale a punta, scarica). Nella derivazione in-
tracellulare, ['ampiezza del potenziale d'azione
& compreso fra i 60-150 mV. Poiché il potenziale
di membrana a riposo & compreso normalmente
fra i 30-80 mV (interno negativo), durante il
potenziale d'azione, il potenziale di membrana,
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non solo si azzera, ma si inverte {over-shoot,
I'interno diventa transitoriamente positivo).

Nella derivazione extracellulare, I'ampiezza e
la forma del potenziale d'azione vengono deter-
minate dalle condizioni di derivazione; la varia-
zione di tensione tipica & negativa (1).

ASSONE. — Sinonimo di neurite, & il prolun-
gamento di una cellula nervosa, che propaga
I'eccitamento secondo la legge del tutto o nul-
la (1).

EFFERENZA. — Designazione generale per le
eccitazioni decorrenti dal SNC alla periferia (1).

UNITA" MOTORIA. — Le fibre nervose motorie
dei vertebrati si ramificano cosi che un moto-
neurone innerva pit di una fibra muscolare. Du-
rante la scarica di un singolo motoneurone, si
contraggono percio, contemporaneamente, un nu-
mero piu o meno grande di fibre muscolari.

Il motoneurone e tutte le fibre muscolari da
esso innervate, costituiscono la cosidetta « unita
motoria » (1).

MOTONEURONE. — Una cellula nervosa i cui
prolungamenti innervano un muscolo: tali cellule
sono situate nelle corna anteriori del midollo
spinale e nei nuclei motori dei nervi cranici.
Nei vertebrati, i motoneuroni sono i punti d'ar-
rivo di tutti i riflessi muscolari importanti (1).

FIBRE MUSCOLARI INTRAFUSALI. — Sono le
fibre muscolari poste all’interno dei fusi musco-
lari dei vertebrati (1).

_FUSO MUSCOLARE. — Un recettore mecca-
nico che si riscontra nel muscolo scheletrico dei
vertebrati. Il singolo muscolo contiene da alcuni
a numerosi fusi muscolari. Lo stimolo appro-
priato & l'allungamento del muscolo stesso.

| fusi muscolari sono costituiti da 5-7 fibre
muscolari striate (fibre intrafusali o fasci di
Weismann), che sono contenute in un involucro
connettivale a forma di fuso. Queste fibre musco-
lari sono innervate dalle fibre motorie Y e da
2-4 fibre sensitive del gruppo Ax e AB.

Le fibre sensitive formano, circa nel mezzo
del fuso, delle ramificazioni finali a fiorami od
anulo-spirali, che aderiscono alle fibre muscolari
intrafusali. | fusi sono in parallelo alle normali
fibre muscolari scheletriche. Durante un allun-
gamento del muscolo si rinforza, nelle fibre ef-
ferenti, la scarica costante, gia presente alla
lunghezza di riposo del muscolo e tale frequenza
cresce linearmente con I'allungamento delle fibre
muscolari.

Le fibre efferenti X possono far contrarre le
fibre intrafusali, modulando cosi le risposte del
fuso agli allungamenti. | fusi muscolari control-
lano il riflesso monosinaptico di stiramento, co-
me pure altri riflessi polisinaptici (1).

CONTROLLO MUSCOLARE o controllo nervoso
del muscolo. — L'attivita del muscolo, nei ver-
tebrati, viene controllata tramite una serie di
riflessi ed afferenze dal S.N.C.. Vi appartengono:

1. | riflessi propriocettivi monosinaptici e di-
sinaptici, che partono dagli organi sensori posti
nel muscolo stesso. Il riflesso monosinaptico
controllato dai fusi muscolari € un circuito per
il mantenimento della lunghezza muscolare in
diverse condizioni di carico. |l riflesso dinaptico,



controllato dai corpuscoli del Golgi, & fra l'altro
un riflesso di protezione in presenza di carichi
troppo grandi.

2. 1 riflessi muscolari di — e polisinaptici
partono da fusi tendinei e muscolari situati in
altri muscoli. Contemporaneamente alla messa
in funzione del riflesso propriocettivo dell'ago-
nista, tramite l'azione di — o polisinaptici dei
fusi muscolari, vengono attivati muscoli sinergici
ed inibiti gli antagonisti. Contemporaneamente
vengono anche controllati i corrispondenti mu-
scoli della meta controlaterale del corpo.

3. | riflessi esterocettivi. L'attivita muscolare
& controllata tramite altri organi sensori, princi-
palmente recettori cutanei. Per esempio, I'ecci-
tamento dei recettori cutanei della parte cuta-
nea sovrastante un muscolo pud portare alla
contrazione del muscolo stesso ed alla inibizione

di altri muscoli. | controlli (riflessi) finora de-
scritti sono mediati essenzialmente dal midollo
spinale.

4. L'attivita muscolare riflessa & controllata
anche da una serie di meccanismi superiori. Vi
appartengono i riflessi posturali e del portamento
che partono dal labirinto, dagli occhi e dai pro-
priocettori della zona cervicale e che concorrono
a determinare il tono muscolare. Questi controlli
sono interdipendenti con |'attivita volontaria. Essi
sono organizzati essenzialmente dal cervelletto
e dal mesencefalo.

5. La mobilita volontaria, nei mammiferi, &
controllata dalla corteccia cerebrale [(corteccia
motoria, vie piramidali ed extrapiramidali) (1).

TONO MUSCOLARE E SUO CONTROLLO NER-
VOSO. — Per « tono muscolare », si intende uno
stato di tensione continua di un muscolo, che
pud essere attivamente sostenuto e modificato,
tramite un controllo nervoso. Al tono si possono
sovrapporre fenomeni fasici pil o meno rapidi
{contrazione o rilassamento). Il tono & controllato
da una serie di diversi meccanismi:

1. Nel muscolo scheletrico degli animali a
sangue caldo sono attivate in successione rota-
toria (rotazione dell'attivitd) solamente un ben
determinato numero di unitda motorie, che danno
luogo ad una tensione muscolare all’incirca co-
stante. La forza muscolare pud essere variata,
variando il numero delle U.M. attive e la loro
frequenza di attivazione.

2. la fibra muscolare scheletrica dei verte-
brati puo essere portata ad uno stato di contra-
zione permanente. In questo caso, la successione
temporale degli stimoli & talmente fitta (elevata
frequenza) che i singoli spasmi si fondono in
una contrazione continua (tetano) (1).

PROPRIOCETTORI O PROPRIORECETTORI. —

1. In senso stretto: recettori meccanici sen-
sibili alla lunghezza o alla tensione presente in
muscoli, tendini ed articolazioni. Nei vertebrati
vi appartengono principalmente i fusi muscolari,
i corpuscoli del Golgi e i recettori articolari.

2. Talvolta vengono inclusi in tale classe an-

che i recettori delle sensazioni posturali statiche
e dinamiche.

3. In senso piu ampio (sinonimo di recettore
interno): tutti i recettori che rispondono alle
condizioni o alle loro variazioni all'interno del
corpo {1).

PRINCIPIO DELLA REAFFERENZA. — In gene-
rale & il principio funzionale del controllo ner-
voso, che si basa sull’arco riflesso chiuso, cioé
nell'influenza reciproca tra recettore ed effetto-
re (retroazione e feed-back).

Il principio di retroazione trasforma I'arco ri-
flesso aperto in un circuito funzionale chiuso.
L'attivita di un effettore & infatti retrosegnalata
tramite i recettori. In questo modo & garantito
un continuo controllo di tutte le reazioni dell’or-
ganismo.

La reafferenza, pero, astraendo dalle sue parti-
colari qualita neurofisiologiche, pud essere con-
siderata dal punto di vista cibernetico, come un
collegamento retroattivo. Esso viene detto posi-
tivo, quando la prestazione originaria viene raf-
forzata, e negativo, quando la prestazione origi-
naria viene indebolita. Secondo questo presup-
posto, il principio di retroazione contribuisce a
raggiungere un soddisfacente adattamento alla
variabilita dell’ambiente esterno (2).

RECLUTAMENTO O RECRUITMENT. — L'attivi-
ta di determinate strutture nervose (la forma-
zione reticolare) puo influenzare I'attivita in grup-
po di neuroni, aumentando la frequenza di sca-
rica di neuroni gia attivati, mentre l'attivita di
singoli neuroni cresce lentamente e parallela-
mente, attivando neuroni prima inattivi. Questo
tipo di attivazione di unita nervose & denominato
appunto reclutamento o recruitment.

Analogamente, nel muscolo scheletrico dei ver-
tebrati, si parla di un reclutamento di unita
motorie quando, per ottenere un crescente svi-
luppo di tensione, aumenta sia il numero di mo-
toneuroni attivati sia la loro frequenza di scari-
ca (2).

VALORE SOGLIA. — 1l valore soglia di un
neurone & quella quantitd minima di energia sti-
molatrice, che deve agire per un determinato
periodo di tempo sul neurone affinché esso giun-
ga allo stato di eccitazione cioé venga generato
un potenziale d'azione) (2).

TETANO O TONO TETANICO. — Una contra-
zione continua di un muscolo (o uno stato di
tensione muscolare) provocata dalla sommazio-
ne delle singole contrazioni susseguentesi rapi-
damente 1'una all'altra (1).

Le definizioni sono ricavate da:
(1) BURKHARDT D.: Vocabolario di neurofisiologia, lena
1969.

(2) KLAUS C.: Vocaboiario di cibernetica. Francoforte
1969.

La loro presentazione in italiano & stata rielaborata dal
Prof. Tanzi, Pavia.
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