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Ricerche di biomeccanica: ipotesi per una ottimale
utilizzazione dei manti sintetici per il raggiungimento
della migliore performance sportiva (*)

Antonio Pedotti, Renato Rodano

A. Pedotti : Introduzicne

Direttore del Centro di Bioingegneria L T .

del Politecnico di Milano | manti sintetici, utilizzati per la co-

Membro del C.S.&R. FIDAL pertura delle piste e delle pedane del-
e ' I'atletica leggera, sono caratterizzati da

R. Rodano diversi valori di elasticita, viscosita e

Centro di Bioingegneria pIaLstncnta.b' . di . |

del Politecnico di Milano _ La combinazione di questi tre elemen-

Membro del CS.&C. FIDAL ti influenza direttamente: a) la distri-

buzione dei carichi sulle varie articola-
zioni e nei segmenti corporei; b) la pre-
stazione raggiungibile dall’atleta, soprat-
tutto in quegli atti motori che implicano
una successione di urti fra piede e ter-
reno, quali le diverse discipline di cor-
sa ed i salti.

Intuitivamente una superficie elasti-
ca & piu confortevole e riduce la pos-
sibilita di incidenti muscolo-tendinei.
D’altro canto una superficie rigida ap-
pare essere piu adatta per l'espressio-
ne di maggiori velocita.

Nonostante queste semplici intuizioni
non & facile determinare in che misura
ed in che modo questi fattori siano
in grado di influenzare la prestazione

(") Questo lavoro & stato parzialmente fi-
nanziato dal Consiglio Nazionale delle Ricer-
che, Progetto Speciale di Tecnologie Biome-
diche, Contratto n. 80.01186.86 e dal Centro
Studi e Ricerche della F.IL.D.AL.
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dell’atleta. Soprattutto non & né facile,
né semplice individuare i parametri ot-
timali atti a consentire all’atleta il rag-
giungimento della migliore prestazione.

Gli anni recenti hanno visto, nell'am-
bito della Bioingegneria e della Biomec-
canica, lo sviluppo di interessanti ricer-
che il cui scopo & I'analisi, condotta con
rigore scientifico, della meccanica di
alcuni gesti sportivi: tale analisi ha ri-
guardato peraltro la maggior parte delle
specialita dell'atletica leggera.

E’ chiaro che i risultati e le metodo-
logie di questi studi forniscono la pos-
sibilita di dare una risposta ai quesiti
sopra esposti e di individuare criteri ot-
timali per la progettazione degli im-
pianti,

Gli obiettivi che si individuano come
fondamentali nella progettaznone di una
pista sono:

— il mnglloramento delle prestazioni
atletiche;

— la sicurezza dell’ atleta sia duran-
te la competizione che durante I'allena-
mento;

— la possibilita d| allungamento dei
tempi di allenamento, in funzione del
grado di comodita e di sicurezza che un
manto sintetico & in grado di offrire.

Al fine di studiare e valutare le carat-
teristiche dei manti sintetici si posso-
no utilizzare tre tipi di approccio, fra
loro complementari:

— misura delle caratteristiche bio-
meccaniche e della dinamica del movi-
mento in relazione alle modifiche in-
dotte dalla copertura sintetica;

— analisi dettagliata del sistema
« atleta-pista » attraverso. un opportuno
modello matematico, al fine di deter-
minare i parametri ottimali che la pi-
sta stessa deve avere;

— analisi su base statistica della
correlazione fra livello delle prestazio-
ni, occorrenza di infortuni e tipo di man-
to sintetico utilizzato.

Appare ovvio che questi tre approcci
non sono indipendenti I'uno dall’altro ma
costituiscono fasi diverse di un unico
processo riassumibile in quattro punti:

— misura dei parametri fisici;

— predizione attraverso modello ma-
tematico delle caratteristiche ottimali
della pista;

8

— verifica delle modifiche prodotte
sulla dinamica dell’atleta e la conse-
guente verifica della validita del mo-
dello;

— verifica statistica, e seguita a po-
steriori, della correttezza della soluzio-
ne ipotizzata.

Un contributo allo studio del proble-
ma condotto secondo I'approccio descrit-
to, & stato dato dalle ricerche svolte
presso il Centro di Bioingegneria, una
istituzione del Politecnico di Milano e
della Fondazione Pro Juventute Don
Gnocchi che da anni si occupa di ricer-
ca nel settore della Bioingegneria. Al-
cune delle ricerche che verranno descrit-
te sono state condotte in collaborazio-
ne con il Centro Studi e Ricerche della
FID.A.L.

Approccio modellistico

Sviluppare il modello matematico di
un sistema fisico significa determinare
le relazioni fisico-matematiche che de-
scrivono il sistema e il suo comporta-
mento.

Le equazioni matematiche relative,
tradotte e risolte su calcolatore con un
software opportuno, forniscono uno stru-
mento che permette la simulazione del
sistema fisico. Si ha cioé sul calcolato-
re l'equivalente di un modello fisico col
quale prevedere il comportamento del
sistema reale quando & sottoposto a
particolari sollecitazioni.

Ad esempio attraverso lo sviluppo di
un modello matematico che prenda in
considerazione la biomeccanica della lo-
comozione o di un gesto atletico, si
pud analizzare, noti i parametri carat-
terizzanti un certo atleta, come la sua
locomozione ed il suo specifico gesto
vengano modificati da diversi coefficien-
ti di elasticita di una superficie.

In tal modo, & quindi possibile deter-
minare quei valori di elasticitd media
atti a consentire la prestazione ottima-
le, differenziando eventualmente tali ca-
ratteristiche in relazione al tipo di spe-
cialita praticata.

La Fig. 1 illustra lo schema adottato
per lo sviluppo di un modello matema-
tico dell'apparato locomotore umano
sviluppato nell’'ambito di una collabora-
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Fig. 1 - Schematizzazione dell'arto inferiore, a) Schematizzazione delle tre aste incernierate. H: ar-
ticolazione dell’anca K: articolazione del ginocchio A: articolazione della caviglia, X., Y., coordinate
dell’'anca 71, n2 73 valori angolari alle tre articolazioni, b} Schematizzazione degli undici muscoli
considerati nell’analisi: Retto Femorale (RF), Semitendinoso (ST, Semimembranoso (SM), Bicipite
Femorale Capo lungo (BCFL), Tibiale Anteriore (TA), lMliaco (IL), Bicipite Femorale Capo Breve
(BFCB), Soleo (SO), Glutei (GL), Vasti (VA) e Gastrocnemio (GA).

zione con ['Universita di California di
Berkeley.

Gli arti inferiori sono stati schematiz-
zati con aste rigide, incernierate in cor-
rispondenza delle tre principali artico-
lazioni (anca, ginocchio e caviglia). So-
no anche indicate le schematizzazioni
adottate per i gruppi muscolari che agi-
scono sulla struttura scheletrica. Si noti
che ciascun muscolo é stato caratteriz-
zato con una linea, che rappresenta la
linea di azione della sua forza. Tale linea
congiunge il punto medio di origine e
inserzione de! muscolo stesso e tiene
conto dei vincoli imposti dalla struttura
anatomica del sistema scheletrico e ten-
dineo. La Fig. 2 riporta lo schema a bloc-
chi della procedura di analisi e dei pro-
grammi implementati su calcolatore.

Il modello ha degli ingressi divisibili
in due gruppi: il primo, che si riferisce
al singolo soggetto e al singolo gesto
esaminato, contiene i parametri schele-
tro-muscolari del soggetto, i dati cine-
matici, le reazioni al terreno; il secon-
do, che tiene in considerazione oppor-
tune ipotesi di analisi, contiene i pa-
rametri fisiologici del muscolo ed i cri-
teri di ottimizzazione. Le uscite del mo-
dello sono cosi il risultato di un pro-
blema di ottimizzazione che simula cio
che il sistema nervoso centrale di un
atleta deve risolvere quando questi ese-
gue un certo gesto.

Questo modello & stato implementa-
to su un calcolatore elettronico che for-
nisce in uscita per ogni soggetto, e per
ogni atto locomotorio i valori istantanei
delie seguenti grandezze:



Biomeccanica

DET MUSCOLI OTTIMIZZAZIONE Ji

PARAMETRI ANATOMICI
SCHELETRICI ,MUSCOLARI

} ]

INGHEZZ
L CALCOLO DELLA FORZA MASSIMA -
ALGORITHI PER
DATI CINEMATICI | TRASFORMAZIONI . FORZA MASSIMA
VELOCITA LA DETERMINAZIONE
GEOMETRICHE
BRACCI DELLE COPPIE DEI PATTERN
OTTIMALI DELLA
> FORZA
DINAMICA COPPIE ARTICOLARI
HUSCOLARE
e
REAZIONI [ o\weor rone DEL CORPO
AL TERRENO A/D
COMPARAZIONE PRELIMI-
MG PROCEDURA PATTERN DI FORZE MUSCOLARI NARE DEI PARAMETRI
——] ad OTTIMALL E DEI DATI
DI ESAME SPERIMENTALI

Fig. 2 - Schema blocchi rappresentativo dell’'acquisizione dati e della procedura di analisi.

— le forze esercitate dai vari mu-
scoli durante il gesto;

— la lunghezza e la velocita di al-
lungamento e accorciamento di ciascun
muscolo;

— la potenza fornita dai singoli mu-
scoli;

— il carico agente sui principali ten-
dini e alle articolazioni;

- — la distribuzione dei carichi sui
principali segmenti scheletrici.

La verifica della validita del modello
viene compiuta attraverso il confronto
delle forze muscolari calcolate con ['at-
tivita elettromiografica dei muscoli cor-
rispondenti, rilevata simultaneamente
durante il gesto considerato.

Questo modello & stato, finora, utiliz-
zato soltanto per movimenti compiuti
su una superficie rigida. La sua applica-
zione, nello studio dei manti sintetici
porterebbe all'acquisizione di risultati
rilevanti per quanto riguarda le modifi-
che prodotte su! coordinamento musco-
lare.

In tal modo verrebbero indicate ai
tecnici la necessita di potenziamento di
particolari gruppi muscolari e verreb-
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bero evidenziati potenziali rischi cui
I'atleta si sottopone per la presenza di
sovraccarichi non altrimenti individua-
bili.

Un modello pit semplice e specifica-
tamente finalizzato alla scelta dei para-
metri ottimali atti a caratterizzare una
pista per consentire agli atleti il rag-
giungimento della massima velocita du-
rante prove di corsa, & stato recente-
mente sviluppato presso la Harvard Uni-
versity di Cambridge nel Massachusetts
con la quale il Centro di Bioingegneria
collabora per lo svolgimento di ricer-
che affini,

In questo modello la struttura musco-
lare dell’apparato locomotore & schema-
tizzata, durante la fase di impatto tra
piede e terreno, come un dispositivo
ruota-cremagliera con in serie una mol-
la ed un ammortizzatore, Fig. 3. Le ca-
ratteristiche di elasticita della molla e
di smorzamento dell’ammortizzatore so-
no state valutate considerando I'elasti-
citd propria della muscolatura dell’atle-
ta e dei meccanismi di retroazione ner-
vosa. In particolare si & presa in con-
siderazione |'azione delle fibre afferenti
la e Ib provenienti dai fusi muscolari



Fig. 3 - Rappresentazione schematica del ruolo
separato degli elementi di estensione {pignone
e cremagliera) e delle propieta del muscolo piu
i riflessi nervosi (molla con smorzatore).

e dagli organi del Golgi. Tali valori pos-
sono essere misurati direttamente sul
singolo atleta mediante il rilievo e l'ela-
borazione delle reazioni di appoggio sus-
seguenti all'esecuzione di un salto ver-
so il basso compiuto dall’atleta parten-
do da un'altezza nota senza flettere
le ginocchia e iperestendendo ['artico-
lazione della caviglia.

La procedura di analisi prevede la si-
mulazione su calcolatore e le prove spe-
rimentali compiute facendo correre di-
versi atleti a differenti velocita su super-
fici con diverso grado di elastacita. | pa-
rametri presi in considerazione sono
stati: il tempo di contatto (t.), la lun-
ghezza del passo (L) e la velocita di
avanzamento.

La Fig. 4A riporta la relazione fra i
tempi di contatto e la rigidita della su-
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perficie di appoggio. Al fine di avere
dati comparabili per i vari atleti il tem-
po di contatto (t.) di ogni atleta & stato
normalizzato rispetto al tempo di contat-
to (t.) dello stesso atleta misurato per
la miglior prestazione sulla superficie
pit rigida. Per lo stesso motivo la ri-
giditd della pista (K,) & stata rapportata
alla rigidita dell'atleta considerato (Kw).

Mentre intuitivamente si potrebbe
ipotizzare che il tempo di contatto ri-
sulti tanto pit basso quanto piu alta
é la rigidita della pista, la curva dei ri-
sultati mostra un minimo per valori di
K:/Kwm compresi tra 2 e 4.

La Fig. 4B riporta la lunghezza del
passo (L) normalizzata, con lo stesso
criterio del grafico A, rispetto a L, in
funzione di K./K,. La curva indica che
la lunghezza del passo tende ad aumen-
tare con l'aumento di elasticita, della
pista.

E' quindi possibile risolvere un pro-
blema di ottimizzazione il cui obiettivo
é la massimizzazione della velocita di
avanzamento attraverso la relazione fra
tempo di contatto (che deve risultare il
pits piccolo possibile) e la lunghezza del
passo (che deve essere la pilt grande
possibile). Su questa base & stata co-
struita nel 1977 una pista indoor di 200
yard (circa 183 m) presso gli impianti
sportivi della Harvard University. La pi-
sta & costituita da un supporto in le-
gno ricoperto con materiale sintetico ed
ha una rigidita di circa 3 volte superio-
re a quella propria dell'atleta. Ne & risul-
tata una pista con elasticita molto pro-
nunciata (K, = 200 KN/m), 20 volte su-
periore a quella dell'asfalto e 5 volte -
superiore a quella delle usuali piste sin-
tetiche. | risultati ottenuti hanno evi-
denziato, secondo gli autori, un incre-
mento medio di velocitad pari a circa il
3% e una diminuzione significativa de-
gli incidenti in fase di allenamento.

~ Al di la delle approssimazioni intro-
dotte, un aspetto che merita di essere
sottolineato & che, per |'ottenimento di
risultati ottimali, la rigidita della pista
dovrebbe essere studiata in relazione
alla rigidita propria del singolo atleta.

Tale parametro presenta peraltro una
notevole variabilita. Infatti nel gruppo
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Fig. 4A - Grafico tempo di contatto-rigidita della pista. Il rapporto t./t, rappresenta il tempo di con-
tatto di ciascuna prestazione (t) normalizzato ri-spetto al valore misurato per la miglior prestazio-
ne di ciascun soggetto sul terreno piu rigido (t.), K./K. & il rapporto tra rigidita della pista e rigi-
dita dell'atleta. La linea continua mostra la previsione teorica. Sono riportati anche i valori misu-

rati per otto diversi soggetti.

Fig. 4B - Grafico lunghezza del passo-rigidita della pista dove L/L, e K.,/K. sono i valori normalizzati
con gli stessi criteri della Fig. 4A. La linea continua mostra la previsione teorica. Sono riportati

anche i valori misurati per otto atleti.

di atleti esaminati presso la Harvard
University i valori di K, indicavano va-
riazioni superiori al 100% (da 50 a oltre
110 KN/m), inoltre K, dipende dal tipo
di specialita praticato (sprint, mezzofon-
do, salti, ecc.}, essendo correlata alle
caratteristiche scheletro-muscolari de-
gli atleti.

Una soluzione parziale del problema
potrebbe essere ottenuta costruendo le
diverse pedane di una pista in base al
Km medio degli atleti suddivisi per spe-
cialita.

Non ugualmente si potrebbe differen-
12

ziare perd l'anello dove corrono atleti
di caratteristiche molto diverse (veloci-
sti, mezzofondisti e fondisti). Inoltre a
livello di manifestazioni internazionali,
potrebbero nascere contestazioni in re-
lazione al campione di atleti considera-
to, innescando accuse di favoritismi per
questo o quel gruppo di atleti. In tal
senso & piu ragionevole ipotizzare una
conoscenza accurata delle caratteristi-
che della pista per mettere in condi-
zione l'atleta di sfruttarne al massimo
le potenzialita attraverso un'opportuna
preparazione.
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Fig. 5 - Schema della strumentazione utilizzata per |'ottenimento dei diagrammi vettoriali e delle

coppie articolari.

Metodologie di misura delle variabili
dinamiche

Un approccio complementare alla mo-
dellistica & quello che fa riferimento
alle tecniche di misura che consentono
di evidenziare, con’ elevata affidabilita,
le variazioni che il manto sintetico pro-
duce sulla dinamica del movimento e
sul coordinamento neuromuscolare.

Tali misure, che devono essere com-
piute direttamente sugli atleti durante
il gesto sportivo, servono sostanzialmen-
te per tre scopi:

— implementare sul singolo atleta i
modelli matematici pit complessi, sopra
descritti;

— fornire gli strumenti che operati-
vamente rendono pil semplice la valu-
tazione del manto sintetico;

— fornire le indicazioni atte a redi-
gere un piano di allenamento con cui
l'atleta possa sfruttare al meglio le ca-
ratteristiche del manto sintetico.

Perché una procedura di analisi sia
praticamente utilizzabile, deve possede-
re alcuni requisiti specifici:

— elevata sensibilita e affidabilita;

— permettere la massima liberta di
movimento dell’atleta sia sul campo che
in un idoneo spazio al coperto;

— fornire risultati direttamente in li-
nea evitando elaborazioni manuali;

— fornire risultati sotto forma di va-
lori numerici o diagrammi di facile in-
terpretazione.

Presso il Centro di Bioingegneria &
stata sviluppata nell’ambito dei Proget-
ti Finalizzati di Tecnologie Biomediche
del Consiglio Nazionale delle Ricerche
una procedura concepita inizialmente
per le indagini fisico-patologiche della
deambulazione, che soddisfa ai requisiti
citati anche nel settore dello sport. Ta-
le procedura che ha ottenuto un bre-
vetto a validita internazionale, & attual-
mente utilizzata presso molti centri Eu-
ropei e degli Stati Uniti.

Questa procedura, che richiede la
strumentazione schematizzata in Fig. 5,
consiste nella misura della forza risul-
tante che il piede esercita sul terreno
durante il movimento ed in una sua par-
ticolare visualizzazione in forma vetto-
riale.

Praticamente il soggetto compie una
certa fase del suo movimento (appog-
gio durante il cammino o la corsa, stac-
co durante i salti ecc.) su una piatta-
forma a quarzi piezoelettrici, che for-
nisce segnali elettrici proporzionali al-
le tre componenti spaziali della forza.
| segnali elaborati in linea da un oppor-
tuno processore vengono visualizzati su
uno schema a memoria. Il risultato ulti-
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mo é il «diagramma vettoriale », che
rappresenta |'evoluzione spazio tempo-
rale della reazione nel piano di avanza-
mento o nel piano ad esso perpendico-
lare. Gli stessi dati vengono anche me-
morizzati ed elaborati fuori linea da un
calcolatore Digital PDP 11/34 che & for-
nito di diverse uscite.

Per meglio capire il significato di dia-
gramma vettoriale la Fig. 6 illustra la
sua evoluzione nel piano di avanzamen-
to durante il cammino in relazione alle
posizioni relative assunte dal piede. Si
sono scelte 4 fasi dell’appoggio (inizio
contatto, due fasi intermedie, fine con-
tatto) in cui il vettore piu evidenziato
rappresenta la risultante in quel deter-
minato istante, mentre i pil tenui fanno
riferimento all'evoluzione precedente.

Come si vede la reazione, che viene
campionata a intervalli di tempo costan-
ti, varia in ampiezza, direzione e punto
di applicazione. La linea orizzontale di
base rappresenta la lunghezza della pe-
dana nel piano considerato. La fase
corrispondente a 586 ms & relativa alla
fine dell'appoggio ed il diagramma vet-
toriale & indicato nella sua completezza.

KA

Fig. 6 - Schema del diagramma vettoriale so-
vrapposto al piede in quattro istanti della fase
di appoggio. La linea grossa rappresenta il vet-
tore reazione, campionato all'istante indicato.
Le linee sottili rappresentano i vettori campio-
nati dall’inizio fino al tempo indicato. | Vettori
sono campionati ogni 20 msec. e la figura cor-
risponde a 580 msec. rappresenta il diagramma
vettoriale completo.
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| vantaggi di una simile procedura so-
no riassumibili nei seguenti punti:

— elevata precisione delle misure:

— completa liberta dei movimenti
del soggetto;

— elevata sensibilita alle variazioni
dinamiche.

Un esempio di applicazione a livello
atletico & fornito in Fig. 7 dove sono
riportati i diagrammi vettoriali di quat-
tro differenti discipline: marcia, corsa
prolungata, stacco del salto in alto, e
stacco del salto in lungo. Ciascun mo-
vimento & caratterizzato da diverse for-
me dei diagrammi a cui si associano di-
verse intensita delle forze (leggibili at-
traverso una opportuna scala delle re-
lative ampiezze) e diverse durate (for-
nite visivamente dal numero di vettori).

Inoltre si & verificato su larga scala
che i diagrammi vettoriali, sia pur mo-
dificati dalle caratteristiche anatomico-
funzionali del singolo atleta, sono dif-
ferenziabili nettamente in relazione alla
diversa disciplina.

In tal senso si & individuata nei dia-
grammi vettoriali una tecnica in grado di
fornire una sintesi significativa e accu-
rata della dinamica correlata ai diversi
atti motori.

Un ulteriore sviluppo della tecnica ha
permesso di misurare le coppie artico-
lari alle tre articolazioni principali della
gamba (anca, ginocchio, caviglia) (Fig.
5). Il diagramma vettoriale ed il sogget-
to in movimento sono ripresi simulta-
neamente da due telecamere. Le imma-
gini cosi ottenute vengono miscelate ri-
spettando la sincronia temporale e le
scale spaziali. L'immagine finale riporta
il soggetto, di cui vengono evidenziati
i centri delle articolazioni con opportuni
markers bianchi, ed il vettore reazione.
Registrando il fenomeno e rivedendolo
immagine per immagine, ¢ possibile cal-
colare le coppie articolari semplicemen-
te moltiplicando il valore della forza per
la distanza dai centri di rotazione. Va
detto che il significato di questa gran-
dezza & notevole dato che esso descrive
quantitativamente |'azione dei vari grup-

- pi muscolari.

La Fig. 8 riporta le coppie articolari
alle tre articolazioni misurate durante
esercizi di pliometria compiuti da tre di-
versi atleti. Le curve A e A' si riferisco-
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Fig. 7 - Diagrammi vettoriali di quattro gesti atletici: A) corsa prolungata; B) marcia; C) stacco
del salto in lungo; D) stacco del salto in alto. La direzione di avanzamento & da destra a sinistra.
| vettori sono stati campionati ogni 10 msec. Da notare la diversa scala delle forze per ciascun
gesto (variazioni dei carichi ed il diverso numero di vettori (variazione della durata).

Fig. 8 - Grafici delle coppie articolari misurate in tre soggetti (A, B, C) durante I'impatto di un eser-
cizio di pliometria con altezza di caduta di 45 cm. Le curve A e A’ si riferiscono a due diverse
prove dello stesso soggetto. Per ogni soggetto & riportato in alto la coppia all'anca, al centro la
coppia al ginocchio e in basso la coppia alla caviglia.
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no allo stesso soggetto. Benché gli atle-
ti abbiano fatto I'esercizio partendo dalla
stessa altezza (45 cm) esprimendo forze
di valore comparabile in tempi del tut-
to simili, i gruppi di curve A, B e C sono
alquanto differenti sia per forma che
per ampiezza delle grandezze misurate,
mentre i gruppi A e A’ sono del tutto
comparabili.

Queste osservazioni suggeriscono che
i gesti anche semplici, vengono esegui-
ti da diversi atleti con interventi neuro-
muscolari alquanto diversi, mentre lo
stesso atleta fa riferimento ad uno sche-
ma ben definito e stereotipato.

Le metodologie sopra illustrate sono
state utilizzate nell’ambito della collabo-
razione con il Centro Studi e Ricerche
della FIDAL, per lo studio del salto in
alto e di alcuni esercizi di allenamento,
ed i risultati sono riportati in forma
estesa in alcune pubblicazioni interna-
zionali,

Benché queste metodologie non siano
mai state utilizzate per la valutazione
dei manti sintetici & interessante nota-
re il loro alto grado di sensibilita che

consente di documentare e quantificare
anche piccole variazioni nel gesto moto-
rio, non altrimenti evidenziabili. Cio sug-
gerisce che le metodologie stesse pos-
sono essere strumento idoneo per la va-
lutazione delle modifiche prodotte dai
manti sulla dinamica del gesto.

Sicurezza e comodita

Ulteriori elementi che vanno presi in
considerazione per valutare un certo ti-
po di copertura sono la sicurezza e la
comodita. Infatti garantire gli atieti da
possibili infortuni e fornire una condi-
zione ottimale di allenamento significa,
a parita di altre condizioni, aumentare
il tempo dedicabile alla preparazione
con conseguente miglioramento delle
prestazioni.

Questi vantaggi sono stati giustamen-
te evidenziati dai ricercatori che hanno
progettato la pista dell’Universita di Har-
vard. Essi infatti sottolineano in Fig. 9
come, all'aumentare della rigidita della
pista, si evidenzi nella prima fase di
impatto un picco di forza fra piede e ter-
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Fig. 9 - Grafico della forza media (F) esercitata dal soggetto sul terreno normalizzata rispetto al
valore (Fo) per la miglior prestazione sulla superficie pib rigida in funzione del rapporto K./K..

La linea continua mostra la previsione teorica. Sono riportati anche i valori misurati per quattro
soggetti che correvano su due diverse superfici. Sono inoltre riportati gli andamenti medi della
forza verticale valutati per le stesse superfici. Da notare come il picco di impatto scompare con

la diminuzione di rigidita della pista.
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reno. Benché la durata del picco sia
molto limitata, il valore di forza massi-
ma raggiunto & di circa 5 volte il peso
corporeo dell’atleta. Peraltro diminuen-
do la rigidita della pista il picco tende
a ridursi fino a sparire. Anche altri auto-
ri _hanno condotto ricerche analoghe
giungendo alle stesse conclusioni.

La Fig. 10 riporta i risultati di test
condotti presso il Centro di Bioingegne-
ria in cui & stata misurata la stessa va-
riabile (componente verticale della for-
za di reazione) per atleti che, correndo
a velocita costante, sullo stesso tipo

Manti sintetici

l'adattamento del singolo atleta alla pi-
sta che, per necessita di tipo costrut-
tivo, deve essere progettata al meglio
con riferimento ad una popolazione me-
dia di utenti.

Conclusioni

Paradossalmente il problema dello
sviluppo tecnologico dei manti sportivi
finalizzato al miglioramento della pre-
stazione corre il rischio di essere sotto-
stimato dagli addetti ai lavori perché er-
roneamente non si individuano dei van-

A B3

c D

Fig. 10 - Andamento della forza verticale misurata per un soggetto che correva alla stessa velocita
(11 Km/h} sulla stessa superficie a piedi nudi e calzando diverse calzature:

A} piedi nudi;

B) scarpe da tennis;

C) scarpe da Jogging;

D) scarpe speciali corsa prolungata.

di terreno indossavano differenti tipi di
calzature. Le curve si riferiscono a quat-
tro prove di uno stesso soggetto che
calzava scarpe di diversa qualita.

| risultati confermano |'importanza
della calzatura nell’esecuzione del ge-
sto atletico: quanto piu la scarpa pos-
siede buone qualita di assorbimento
d'urto, tanto piu il picco di impatto ten-
de a diminuire, diminuendo di conse-
guenza i carichi a livello tendineo.

Alla luce di questi risultati si puod
trarre una importante conclusione: il
vero sistema da prendere in conside-
razione € l'insieme atleta-calzatura-pista.
La calzatura intesa come entitd dotata
di ben definite caratteristiche elasto-pla-
stiche, & l'elemento fondamentale per

taggi immediati. Infatti apparentemente
il manto ottimale favorisce tutti gli atle-
ti aumentando il livello medio delle pre-
stazioni senza modificare pero la gerar-
chia degli atleti.

Cio & in qualche modo diverso dal-
I'utilizzo di tecniche di allenamento spe-
cifiche che tendono a privilegiare il sin-
golo atleta o la singola squadra solleci-
tando un diretto interesse. Una sotto-
stima di questo problema & invece estre-
mamente pericolosa. Anche tralascian-
do gli ovvi problemi legati alla sicurez-
za e alla prevenzione degli infortuni, lo
sviluppo tecnologico in questo settore
mette in luce problemi in parte nuovi
di cui appaiono evidenti almeno due
aspetti fondamentali:
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1) E’ soltanto parzialmente vero che
la pista migliore favorisce in egual mo-
do tutti gli atleti. Infatti:

a - il livello di miglioramento sara
superiore in quegli atleti che piu hanno
adeguato i meccanismi di controllo neu-
romuscolare alla nuova realta, cioé que-
gli atleti che si sono allénati sulla stes-
sa pista o su piste con eguali caratte-
ristiche;

b - il livello di miglioramento sara
superiore in quegli atleti con caratteri-
stiche di elasticita muscolare (elasticita
propria del muscolo e elasticita legata
ai meccanismi di retroazione) che me-
glio si adattano alle caratteristiche di
elasticitd della pista, sfruttandone cosi
appieno le potenzialita.

2) Nascono evidenti necessita di adat-
tamento dell’atleta al tipo di pista.

In tal senso & necessario, in una pri-
ma fase, effettuare tutta una serie di
misure dei parametri biomeccanici e fi-
siologici del singolo atleta, creare cioé
una « cartella clinica della biomeccani-
ca dell’atleta » a cui le procedure pre-
cedentemente esposte, sono in grado di
fornire una risposta soddisfacente. In
una seconda fase si procedera al miglio-
ramento dell’adattamento utilizzando sia
metodi di allenamento mirati allo scopo,
sia calzature opportune, dotate di carat-
teristiche elastiche specifiche per il sin-
golo atleta.
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