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La meccanica
N £ dell'apparato locomotore

=

Immaginiamn che ogni componente anatomica dell'apparato locomotore sia I'elemento meccanico
di una macchina. In base alla forma, ciascuna parte svolgera specifiche funzioni nel complesso dei
lavori che la macchina compie.

Seguendo questo concetto si comprende lo stretto collegamento che ¢'é sempre tra anatomia

(forma) e fisiologia (funzione) e fra queste discipline e quella branca della fisica che studia lo stato di
moto e di quiete dei corpi, cioe la meccanica.

: 1211 La macchina del movimento

Lapparato locomotore & costituito dai seguenti elementi essenziali: ossa, articolazio-
ni, muscol, tendini, legamenti. Seguendo il concetto espresso sopra rileviamo il se-
guente parallelismo:

Elementi anatomici Elementi meccanici

0858 leve
articolazioni giunti

muscoli maotori

tendini cavi

legamenti raccord| e fermi

Dal punto di vista meccanico, per la loro struttura e forma le ossa possono essere

paragonate alle leve e le articolazioni, che fungono da congiunzione delle ossa per-

mettendone il movimento reciproco, a giunti meccanici, Per comprendere meglio 1i-

cordiamo brevemente i principi fisici su cui si basano le leve.

La leva & costituita da un'asta rigida vincolata a un punto fisso detto fulcro (F). Ad es-

sa vengono applicate generalmente due forze: una resistente detta resistenza (R), 1'al-

tra motrice detta potenza (P). Per determinare il rapporto fra le due forze bisogna de-

finire le loro distanze dal fulcro: queste distanze si chiamano braccio della resistenza

e braccio della potenza. :

51 distinguono tre generi di leva:

* leva di primo genere, quando il fulcro si trova tra la resistenza e la potenza (per
esempio le forbici). Poiché il braccio della potenza pud essere maggiore, minore
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o uguale a quello della resistenza, la leva di primo genere pud essere rispettiva-
mente vantaggiosa, svantaggiosa o indifferente;

* Jeva di secondo genere, quando la resistenza si trova tra la potenza e il fulero (per
esempio lo schiaccianoc). E sempre vantaggiosa, poiché il braccio della potenza
risulta semnpre maggiore del braccio della resistenza;

* leva di terzo genere, quando la potenza si trova fra i1l fulero e la resistenza (per
esempio le pinzette). E sempre svantaggiosa: infatti il braccio della potenza risul-
ta sempre minore del braccio della resistenza.

Le strutture meccaniche composte da ossa e articolazioni
per avvicinarsi e allontanarsi hanno bisogno di un moto-
re, o meglio di un trasformatore in grado di trastormare
I'energia chimica in energia meccanica; I'energia sprigio-
nata compira il lavoro richiesto.

Questa funzione nell’apparato locomotore viene svolta
dai muscoli. Essi, come abbiamo visto, assolvono guesto
= compito grazie alla loro capacita di contrazione, ossia alla

| capacita di ridurre la loro lunghezza,
Jore Studiando il muscolo scheletrico abbiamo visto che alle

f_,-;;’ estremita esso & costituito da strutture allungate molto ro-
Sty buste, poco elastiche: i tendini; come 1 cavi nelle strutture
meccaniche, i tendini hanno la funzione di trasportare la
forza sviluppata dal «motore» nel punto in cui serve, nel
caso specifico dell'apparato locomotore nel punto di in-
serzione sulle ossa,

La forza muscolare provoca spostamenti dei settori ossel
articolari, i quali devono essere regolati e vincolati da li-
miti fisiologici ben precisi. Nell' apparato locomotore que-
sto compito viene assolto da strutture chiamate legamen-
ti. Essi, inserendosi tra due o pit ossa contigue, sscavalca-
nos |'articolazione e tengono unite le ossa permettendo
solo 1 movimenti appropriati. La funzione dei legamenti &
quindi quella di raccordi e fermi di sicurezza,

Riassumendo, |'apparato locomotore ¢ un sistema di leve,
giunti, carrucole, cavi, raccordi e fermi che permettono al
corpo di muoversi, Vediamo come.,

Ogni muscolo volontario st inserisce con i propri tendini o
aponeurosi tendinee sui segmentl ossei costituendo con
essi un sistema di leve che il muscolo mette in movimen-
o in seguito alla propria contrazione. Successivamente,
grazie al rilasciamento muscolare, | segmenti 0ssel posso-
no ritornare nella posizione di partenza per effetto dei mu-

Similitudine def corpa scoll antagonistl. Questo spostamento & reso possibile dal-
udls Lkl le articelazioni che garantiscono la mobilité di un osso rispetto a un altro.
M O0ITEd.

In tali sisterni di leve, il fulcro F & rappresentato dall’articolazione, la potenza P (cioe la
forza necessaria a compiere il lavoro) dal muscolo, la resistenza R dalla forza che si op-
pone alla potenza del muscolo, spesso coincidente con il peso della porzione corporea
che viene spostata. Quindi 1l braccio della potenza é rappresentato dalla distanza tra
I'articolazione e il punto in cui si attacea il muscolo in azone, e il braccio della resisten-
za & costituito dalla distanza tra 'articolazione e il baricentro della porzione spostata,
Nell'apparato locomotore i tre punti FPR possono combinarsi in modo differente
producendo una leva di primo, di secondo o di terzo genere.

Una leva di primo genere produce fondamentalmente movimenti di bilanciamento
quando F & a meta distanza fra R e P, Per esempio, nel corpo umano una leva di que-
sto tipo @ rappresentata dall'articolazione fra le prime due vertebre cervicali e il cra-
nio (articolazione atlanto-occipitale). In questo caso F é 'articolazione stessa, R e il
peso della testa, P la forza dei muscoli del collo,
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Una leva di secondo genere produce movimenti di forza poiché permette a una po-
tenza relativamente piccola di superare una grossa resistenza, Questo tipo di leva
non e molto frequente nel nostro corpo, Un esempio é la flessione plantare del pie-
de in appoggio (sollevamento sugli avampiedi): F & rappresentato dalle teste meta-
tarsali, P dalla contrazione dei muscoli del polpaccio (tricipite della sura), R dal pe-
so del corpo da sollevare. Questo tipo di leva ¢ detto anche interresistente perché la
resistenzaéfraFe P ‘

Una leva di terzo genere produce invece movimenti ampi e veloci. E detta anche in-
terpotente perché P & fra F e R. La maggior parte delle leve umane & proprio di terzo
genere. Non sono leve vantaggiose perché richiedono una notevole potenza per su-
perare resistenze anche piccole, ma sono leve che producono movimenti ampi e ve-
loci con minimi spostamenti. Un esempio & la flessione dell' avambraccio sul braccio
a opera del bicipite brachiale, dove F & rappresentato dall'articolazione del gomito,
P & il muscolo stesso, R & il peso dell’avambraceio (importante: in questo sistema di

Esempy dei tre diversi : : % ; T : i i =
g;‘jﬁ?ﬂﬂ.mm., leve P ¢ la distanza dell'inserzione muscolare dall'articolazione; infatti quanto & pia
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12.2 La biomeccanica

Oggetto della biomeccanica sono le leggi che studiano il movimento del COrpo
umano nel suo insieme una volta avvenuta l'attivazione dell’apparato locomotore,
Questa scienza applica ai corpi animati, e quindi al corpo umano, i principi della
meccanica studiati in relazione ai corpi solidi inanimati.

Nata nel XVII secolo, la biomeccanica si & avvalsa delle scoperte realizzate nel tem-
po nel campi della fisica e della medicina. In anni recenti, la sempre maggior atten-
zione rivolta alle prestazioni sportive ha condotto ad approfondire anche ali studi di
biomeccanica e la loro applicazione alle attivitd motorie. La materia & in continua e
costante evoluzione.,

Delle numerose e complesse leggi che regolano la biomeccanica analizzeremo solo
quelle che pit interessano i nostri scopi.

La forza

La forza e una grandezza fisica che pud essere definita come 1'agente in grado di
modificare lo stato di quiete o di moto di un corpo. La dinamica & la parte della fisi-
ca che si occupa di cio.

La forza si visualizza graficamente con un vettore che di essa rappresenta intensita,
direzione e verso, Inoltre ha sempre un punto di applicazione, dal quale ha origine il
vettore che la rappresenta.

In biomeccanica, quando si parla di forza si intende quel vettore originatosi da un
preciso punto di applicazione che possiede intensita, direzione e verso: la forza mo-
difica o stabilizza la posizione del corpo o la posizione di parti di esso nello spazio,
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La forza permette di vincere la resistenza opposta dal corpo al movimento, grazie al
lavoro espresso dai muscoli scheletrici. Essa pud anche essere utilizzata per impri-
mere un movimento a degli oggetti, oppure per fermarlo, e per opporre resistenza al
movimento per mezzo di oggetti statici,

Le espressioni di forza muscolare possono essere di varia intensita (caratteristica rap-

presentata dalla lunghezza del vettore): in stretto rapporto con l'intensita della forza

sara la velocita del movimento che ne deriva.

MNelle espressioni motorie risulta che la forza & inversamente proporzionale alla ve-

locitd, Per esempio, nel lancio del peso, per ottenere un'uguale prestazione, a una

maggiore velocitd corrispondera un im piego di forza minore; se la velocita del gesto
€ minore occorrera impiegare una maggiore quannta di forza.

Come accennato, la forza pud avere direzioni diverse (rappresentate dalla direzione

del vettore). Quando produce lo spostamento di un corpo lun go una linea retta si par-

la di movimento lineare. In questo caso tutti i punti del corpo si spostano nella stessa

direzione, alla stessa velocitd e giungono nello stesso tempo a una determinata di-

stanza. Quando la forza produce un movimento che fa ruotare un corpo attorno a

un asse 0 a un centro di rotazione fisso si parla di movimento rotatorio (o rotazione),

Vediamo ora le caratteristiche della forza muscolare:

* l'intensita (la lunghezza del vettore) dipende dalla quantiti e qualita di fibre uti-
lizzate per esprimere il lavoro:

* la direzione (I'angolo secondo il quale & orientato il vettore) e la risultante della
direzione delle forze di ciascun muscolo (e fibra muscolare) impegnato nel movi-
mento;

* il verso (il senso in cui & orientata la freccia del vettore) dipende dalla direzione
nella quale é diretto il movimento,

| tre principi della dinamica

La dinamica e quella branca della meccanica che studia il moto dei corpi in rela-
zione alle forze che lo producono. Tre sono i principi della dinamica.,

Il primo principio della dinamica afferma che un COrpo persevera nel suo stato di quie-
te o di moto rettilineo uniforme fino a che non interviene una forza dall'esterno a
modificarne lo stato.

Il secondo principio della dinamica afferma che la variazione di velocita (accelerazio-
ne) di un corpo é direttamente proporzionale all'intensitd della forza che agisce su di
ess0. Questa legge si esprime con I'equazione forza = massa x accelerazione.
Vediamo un esempio che riguarda il mondo dello sport: se un calciatore applica la
stessa forza a due palloni di massa diversa, assumera maggiore accelerazione il pal-
lone con la massa minore.

Il terzo principio della dinamica afferma che ad ogni azione corrisponde una reazio-
ne uguale e contraria. Per esempio, quando un atleta spinge sui blocchi di partenza,
questi ultimi esercitano su di lui una forza uguale e opposta che lo spinge in avanti,

La gravita

La gravita ¢ la forza che la Terra esercita sui corpi attraendoli verso il Proprio cen-
tro. kssa imprime ai corpi un'accelerazione verso il basso, facendoli quindi cadere a
una velocita sempre maggiore. Il peso di un corpo & la forza esercitata dalla gravita
su di esso, ed e direttamente proporzionale alla sua massa moltiplicata per l'accele-
razione di gravita (valore che viene indicato con la lettera g). Occorre ricordarsi che
la massa di un corpo non varia, mentre la gravita si (diminuisce coll’'aumentare del-
la distanza dal centro della Terra),

ll centro di gravita 1l centro di gravita o baricentro di un corpo € il punto in cui
s1 puo considerare «concentratos tutto il suo peso, In un solido omogeneo il centro
di gravita coincide con il centro di simmetria, Nel corpo umano, che ha forma mol-
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to irregolare, il baricentro & as-
sai difficile da srabilire. Nell'uo-
mo in posizione eretta e da fer-
Mo esso si trova approssimati-
vamente a circa il 53% dell'al-
tezza totale: nella donna a cir-
ca il 55%.

Naturalmente ogni porzione
del corpo presa singolarmente
ha il suo centro di gravita, che
coincide sempre con il punto
in cui si bilancia il peso della
porzione in esame,

Il baricentro cambia costante-
mente con il movimento ¢ si
sposta ogni volta che cambia la
posizione del corpo.
Vrizioni della posizione Al concetto di baricentro & collegato quello di equilibrio. Si dice che un corpo é in
ﬂ;ﬁﬁfﬂ{ﬁkm equilibrio quando la risultante di tutte le forze applicate al suo baricentro & nulla.

i relazione afle diverse UNA regola semplice dice che un corpo & in equilibrio quando la linea verticale
posiziont dei segments tracciata dal baricentro verso il suolo cade all'interno della sua base d'appoggio.
COPOVEY Nella posizione dell'attenti, la porzione del corpo che poggia a terra & costituita dal-
le piante dei piedi che, con lo spazio fra esse compreso, formano il poligono di soste-
gno. Dungue il corpo & in equilibrio quando la linea che scende verticalmente dal
centro di gravita cade in un punto compreso nel poligono di sostegno.

Se il corpo si muove varia la posizione del baricentro e dunque anche la condizione
di equilibrio. Se la verticale che scende dal baricentro esce dal poligono di sostegno,
il corpo non & pid in equilibrio; ecco perché é pit facile rimanere in equilibrio se il
baricentro & basso: ¢ pit1 probabile infatti che la verticale continui a cadere nel poli-
gono di sostegno. Se il baricentro sale, un piccolo movimento bastera a far perdere
Paligano di sostegrio. la condizione di equilibrio: si diventa instabili e si rischia di cadere.

Pressione e attrito Quando una persona si trova in posizione eretta, la porzione di
superficie del suolo sulla quale poggia esercita una forza di reazione che & uguale e
contraria a quella del suo peso corporeo. La pressione rappresenta il rapporto fra
questa superficie e l'intensita della forza applicata (in questo caso il peso).

Quando il corpo & in movimento, la pressione cambia e interviene un'altra Compo-
nente, l'attrito, che si definisce come la forza che si oppone al movimento di due su-
perfici a contatto,

Lintensita dell'attrito dipende dalle caratteristiche dei materiali che sono a contatto,
dalla ruvidita delle loro superfici e dalla forza che comprime le due superfici 'una
contro I'altra. Per esempio, un disco da hockey che scivola sul ghiaccio incontra un
attrito assai inferiore di quello dello stesso disco che scivola sulla sabbia. Un'altra for-
za di attrito e prodotta dall'aria. Per questo in alcuni sport di velocita (per esempio
nel ciclismo) & molto importante la ricerca di una posizione aercodinamica, che per-
metta di ridurre al minimo la resistenza all'avanzamento opposta dall’aria,

[n altre discipline, come la corsa, potra essere utile la ricerca di alcune superfici che
aumentano lattrito, per esempio quelle delle suole delle scarpe: una suola liscia di-
minuirebbe il rendimento dell’atleta.
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