Tl movimento

Biomeccanhica del movimento




Premessa

Lo studio e la concezione e del movimento sono stati negli anni
Influenzati da ideologie filosofiche, politiche, economiche e
psicologiche che hanno assegnato al corpo un significato limitato e
secondario rispetto alla mente.

Oggi si e arrivati alla consapevolezza dell'unita biologica della
persona nella quale vi e l'inscindibilita della mente dal corpo.
L'educazione dell'uomo attraverso il movimento, pertanto, non puo
standardizzate e tecnicistiche che valorizzano solo risultati ed effetti
di tipo esclusivamente fisico-motorio ma deve, al contrario, essere
rivolta ad una attenta valutazione degli effetti sulla globalita della
persona.



Ecco perché lo studio delle attivita motorie deve inevitabilmente
tener conto, integrarsi ed arricchirsi di tutti gli studi scientifici e di
guelle conoscenze consolidate delle scienze umane come
I'anatomia, la fisiologia, la biomeccanica, la psicologia, la pedagogia
e la sociologia.

Solo un approccio di tipo pluridisciplinare potra valorizzare |l
movimento come una tra le piu importanti funzioni organiche
iIndispensabili per I'evoluzione dell'uomo, per il mantenimento del
benessere psico-fisico e per la prevenzione dell'invecchiamento.



Approccio psicologico

Il corpo ed il movimento sono stati rivalorizzati nell'ambito di
differenti contesti:

* nella fenomenologia di M. Ponty, secondo la quale il corpo € alla base
della consapevolezza e della certezza di essere al mondo, e
pertanto I'uomo ha la certezza del mondo;

* nella psicologia della conoscenza di Piaget e Bruner. Per Piaget la
conoscenza e lo sviluppo dell'intelligenza partono dalla motricita e
dalla azione. J. Bruner ha poi individuato I'azione come primo stadio
dello sviluppo intellettivo a cui seguono quello delle immagini, o
iconico, e quello astratto, o simbolico;

* nella psicologia dell'americano A. Gesell, che nei suoi studi ha
dimostrato il ruolo dello sviluppo motorio per la formazione della
personalita infantile;



* nella psicobiologia di H. Wallon, dove per la prima volta si ritrova |l
concetto di uomo come unita biologica e di corpo come mezzo di
relazione con il mondo e con gli altri;

* nelle teorie psicoanalitiche - di Freud, M. Klein ed Erickson - il corpo
diventa uno strumento di comunicazione e di manifestazione di sé, e
I'accettazione di esso e determinante per conseguire una identita
positiva,

* nella psichiatria infantile di J. de Ajuriaguerra il movimento diventa un
linguaggio relazionale con lI'ambiente e con gli altri;

* nella psicopatologia lo studioso R.A. Spitz ha dimostrato le
correlazioni esistenti tra disturbi del comportamento e disturbi
psicomotori.



Approccio Pedagogico

Appurato che il movimento e indispensabile all'uomo in quanto
Influisce in misura determinante sullo sviluppo di tutte le funzioni
(intellettiva, comunicativa, motoria e socio-affettiva), le attivita
motorie diventano un mezzo a disposizione dell’educatore per
alutare:

Il bambino a crescere
I'adulto a sviluppare e mantenere le proprie capacita
I'anziano a ritardare il processo di invecchiamento.

N.B. Il concetto di movimento come mezzo educativo e non come
fine ci allontana dalla visione di coloro (atleti, tecnici, allenatori e
dirigenti sportivi) che lo utilizzano solo ed esclusivamente per
ottenere una prestazione motoria.



Che cosa e il movimento?

« La definizione piu completa e ritenuta quella che lo caratterizza
come una tra le piu importanti funzioni organiche dell'uomo. La vita
dell'uomo si manifesta attraverso il movimento non solo quando ci
spostiamo nello spazio (camminiamo, andiamo in bicicletta,
corriamo ecc.), ma anche quando provvediamo ai nostri bisogni
essenziali come il mangiare, il bere, I'andare in bagno. Spesso ci
muoviamo anche nel sonno, e quando non lo facciamo il nostro
battito cardiaco ed i nostri atti respiratori non conoscono stasi o
Interruzioni.

« Possiamo addirittura affermare che vi e movimento anche nel
mantenimento di posizioni statiche che apparentemente non lo
denotano. Quando siamo 'fermi' in stazione eretta o seduti lo
possiamo fare grazie a contrazioni statiche di alcuni nostri distretti
muscolari che, per consentirci di mantenere quella posizione,
esprimono una tensione sufficiente per opporsi alla forza di gravita.



Il benessere e la qualita della vita dell'uomo dipendono da diversi
fattori e la corretta gestione delle attivita di movimento € uno di
questi, in quanto il nostro corpo e fatto per muoversi (I'apparato
locomotore costituisce circa il 70% della massa corporea).

Un buon equilibrio tra attivita mentale ed attivita fisica e una
condizione essenziale per il benessere individuale. Dal punto di
vista statistico, circa due terzi degli italiani conducono una vita
sedentaria e molte problematiche che interessano gli adulti e gli
anziani di oggi dipendono dalla ipocinesi o carenza di movimento.

Gli effetti positivi del movimento su alcune parti del nostro corpo,
sull'umore e sul cervello sono noti ormai da anni, e le ultime ricerche
condotte in Italia ed in America ribadiscono e consigliano di
effettuare una scelta di vita che tenga in grande considerazione

I'attivita fisica.



Effettl attivita motoria

Tanti sono gli effetti di una attivita motoria costante, ad intensita
moderata e protratta nel tempo. Sulle ossa: I'esercizio fisico svolge
una importante azione preventiva ritardandone l'invecchiamento ed
aiuta a combattere I'osteoporosi rendendo il tessuto 0sseo piu
elastico e meno fragile; sulle articolazioni: le mantiene in attivita e
previene e cura l'artrite; sul cuore: negli individui attivi diminuisce il
rischio di infarto e tutto lI'apparato cardiocircolatorio funziona meglio.

L'attivita fisica regolare, che non sia troppo intensa e saltuaria ma
moderata, frutto di una scelta consapevole e di abitudini costanti,
rappresenta oggi il modo piu naturale, gratificante ed economico per
mantenere lo stato di salute e di benessere di chi € sano e per
prevenire molte situazioni di malessere. L'uomo di oggi infatti paga
le conseguenze di una involuzione, determinata dalle sue stesse
scoperte e conquiste, che lo hanno portato a ridurre la quantita di
movimento, e questa situazione di ipocinesi e rinvenibile in differenti
contesti.



Gli studi sull'evoluzione del bambino dimostrano in modo
inconfutabile che nell'eta dello sviluppo le attivita di movimento
producono effetti positivi sull'intelligenza, sull'interazione sociale,
sullo sviluppo del carattere e dell' affettivita.

Il movimento e dunque, per tutte le eta, una grande funzione
organica che consente all'uomo di crescere, mantenere un buono
stato di salute, interagire con I'ambiente. Questa consapevolezza ci
Induce a coltivarlo ed a considerarlo importante ed indispensabile In
tutti | momenti della nostra vita.



Funzioni

— | Sviluppo delle capacita intellettive

Miglioramento, mantenimento e
—» | conservazione della funzionalita
dell’organismo

MOVIMENTO UMANO

Sviluppo delle capacita di
comunicazione e di interazione con
gli altri

Ly | Miglioramento delle capacita
motorie, delle abilita ¢ della
capacita di prestazione umana




1. effetti del movimento sulle capacita
Intellettive

1. sviluppa, stimola e migliora la funzionalita delle vie
sensoriali afferenti e questo consente di far arrivare a
livello cerebrale una maggior quantita e qualita di
Informazioni. Le afferenze maggiormente interessate nel
processo sono la tattile, la visiva, l'uditiva, la sensibilita
Interna o propriocettiva e le afferenze labirintiche;

2. ad un aumento qualitativo e quantitativo delle afferenze
sensoriali fanno riscontro, a livello cerebrale, un
aumento di opportunita di elaborazione delle
iInformazioni ed una maggior capacita di gestione delle
stesse;



. la costruzione progressiva di schemi di movimento legati
alle esperienze pratiche favorisce l'evoluzione
dell'intelligenza e la strutturazione di capacita e
competenze cognitive elementari, intermedie e superiori,
sia convergenti sia divergenti,

. I'evoluzione di competenze cognitive si rivela utile non
solo all'aspetto coordinativo-esecutivo del movimento
ma anche allo sviluppo di capacita come il leggere, lo
scrivere, il contare ecc.;

. aluta il bambino a gestire le esperienze affettive legate al
successo o all'insuccesso di una determinata attivita;

. stimola e favorisce il passaggio ad una morale autonoma
e consapevole.



2. Effetti sull'organismo

Il movimento produce effetti su tutte le parti dell'organismo umano e
la sua carenza o0 mancanza si ripercuote negativamente su tutta la
persona. Tali effetti sono differenti riguardo a qualita e quantita a
seconda dell’'eta del soggetto:

Effetti che favoriscono lo sviluppo delle principali funzioni organiche
in eta evolutiva

Effetti che facilitano la conservazione dell’efficienza fisico-motoria
nell’eta adulta

Effetti che aiutano a prevenire e ritardare il processo di
invecchiamento nell’eta anziana



Eta evolutiva Eta adulta Eta anziana
Apparato Sviluppo in Stimolazione Ritardo
OS5C0 lunghezza della nutrizione dellinvecchiamento
ed in spessore del tessuto osseo 0s5e0 & prevenzione
€ mantenimento dell’osteoporosi
delle condizioni
funzionali
Apparato Mantenimento della Miglioramento Prevenzione delle
articolare mobilita fisiologica della mobiliti artrosi e recupero e
funzionale mantenimento della
escursione articolare
Apparaito Sviluppo muscolare Mantenimento Recupero
muscolare generalizzato del tono posturale ¢ mantenimento
e sviluppo del tono e della funzionalitd  del tono posturale
posturale dell'intero apparato
e funzionale Ipertrofia
Aumento della
resistenza localizzata
Appararo Sviluppo e Miglioramento Prevenzione delle
cardiocircolatorio  potenziamento del ¢ mantenimento trombosi, recupero
muscolo cardiaco  della funzionaliti ¢ mantenimento
e di tutto I"apparato  cardiocircolatorin  della funzionalita
circolatorio cardiocircolatoria
periferico
Apparato Scoperta, Mantenimento della Recupero
respiralorio CONOSCENZa funzionaliti e mantenimento
¢ miglioramento della funzionalita
della funzionalitd respiratoria
Apparato Mantiene Ad intensitd
digerente la funzionalitd moderata,

dell’apparato
favorendo i processi
di digestione

facilita ed accorcia
il processo digestivo




Effettl sulle ossa

Durante l'attivita fisica le ossa vengono sottoposte a sollecitazioni
che stimolano le deposizioni di nuove fibre collagene e sali minerali.
Inoltre, I'aumento della circolazione sanguigna favorisce la
nutrizione ed il rifornimento di calcio. Questi due fenomeni fisiologici
fanno di colui che si muove un atleta con ossa piu dense e forti
rispetto al sedentario.

Altri due importanti effetti sono lo sviluppo in larghezza dell'osso,
favorito dalle trazioni che | muscoli esercitano sull' apparato
scheletrico e lo sviluppo in lunghezza, che influisce sulla statura
dell'individuo, favorito da un aumento di produzione di nuove cellule
ossee a livello epifisario.

Influenza sulla produzione di tre ormoni: GH, paratormone e
calcitonina con effetti: allungamento e rigenerazione del tessuto
0Sseo, un piu efficace metabolismo del calcio e fosforo.



« Non dobbiamo pero nascondere i rischi di un eccessivo
sovraccarico, causa di stati inflammatori o di veri e propri
danni alle strutture ossee e cartilaginee specie al
riguardo delle cartilagini di coniugazione con una
conseguente inibizione parziale o totale della crescita in
lunghezza, dei nuclei epifisari con la degenerazione a
carico delle cartilagini articolari e di tutti i complessi
Inserzionali, dove il carico sproporzionato espone in eta
evolutiva al rischio di disinserzioni o rotture dei corpi
tendinei.



Leggi rapporto movimento-ossa

la legge di Wolff : «ogni stimolo funzionale porta ad una
modificazione dell'osso»,

la legge di Roux: «ogni aumento di forza pressoria costituisce una
stimolazione per la formazione di nuovo tessuto osseo, mentre la
diminuzione della forza applicata causa un esaurimento della
produzione di 0SS0O».

la legge di Delpech: «ogni volta che un 0sso € messo in una
posizione abituale anormale, la sua crescita diventa anormale e
tende a deformarlo; pressioni costanti e sproporzionate rallentano la
crescita dell'osso»,

la legge di Arnolt-Schulze: «deboli eccitamenti danno origine ad
attivita vitale, eccitamenti medi la stimolano, quelli forti la
danneggiano, quelli violenti la arrestano».



Effetti sulle articolazioni

L'apparato articolare trae dall'esercizio fisico una serie di
benefici cosi riassumibili:

« mantenimento fisiologico della mobilita articolare
funzionale alle abitudini motorio-sportive dell 'individuo;

* irrobustimento articolare e maggior stabilita
dell'articolazione;

e aumento o recupero della mobilita articolare;

* prevenzione dei processi degenerati vi a carico delle
articolazioni e ritardo nell’ invecchiamento dell' apparato
articolare.

 Nel corso della vita le strutture articolari vanno incontro a
processi di modifica del grado di mobilita e di ampiezza
articolare che dipendono non solo da fattori ormonali, ma
alrlmhe da abitudini di movimento prevalentemente legate
all'eta.



Crescita motoria

La crescita motoria e favorita quando il soggetto in eta
evolutiva viene a trovarsi nelle condizioni di:

« affrontare serenamente tutte le tappe ontogenetiche in un
ambiente favorevole alla scoperta ed al consolidamento
delle abilita di traslocazione nello spazio, prensione e
manipolazione degli oggetti;

* sviluppare gli schemi motori di base dal punto di vista sia
quantitativo sia qualitativo ed in particolar modo nel
periodi favorevoli all'apprendimento;

* migliorare le capacita motorie condizionali e coordinative;

« affrontare un avviamento sportivo polivalente e poli
sportivo;

* acquisire e mantenere abitudini di movimento anche in
eta adulta ed anziana.



Unita fondamentali del movimento

Il movimento umano e composto dalle seguenti unita fondamentali.

* Le posture del corpo sono infinite e personalizzate e dipendono non
solo da condizioni strutturali individuali, ma anche dal contesto
socio-relazionale, psichico ed emaotivo.

Si differenziano in stazioni, atteggiamenti e attitudini che sono
iInvece le categorie a cui possono essere rapportate le singole
posture individuali. La stazione eretta, per esempio, accomuna tutti
gli individui che hanno un modo proprio, personale e caratteristico di
stare in piedi. Tali categorie sono limitate e caratterizzate da alcuni
elementi essenziali che ci consentono di descriverle e di analizzarle.

* Gli schemi posturali o atti motori segmentari che coinvolgono solo
alcune parti e che avvengono senza modificare sostanzialmente la
posizione del corpo.

* Gli schemi motori o atti motori globali che quando avvengono
comportano una variazione di postura o una traslocazione nello
spazio.



Classificazione delle component
del movimento

Posture Schemi posturali Schemi motort di base

Stazioni flettere camminare

eretta estendere strisciare

in ginocchio addurre procedere carponi

seduta abdurre correre

decubito supino / ruotare strisciare

prono / laterale clevare scavalcare

deprimere saltare

Atteggicamenti protrarre atterrare

tipo circondurre rotolare

arco afferrare

torto o ruotato lanciare

raccolta / max raccolta arrampicarsi

ginocchio attaccare

squadra / max squadra difendersi
nuotare

Artitudini

di appoggio

neutra

di sospensione
di volo




Movimento come mezzo per una educazione globale e per la
FORMAZIONE DELLA PERSONALITA

Crescita motoria

{avviene anraverso il passaggio
da forme motorie riflesse a forme
intenzicnali ¢ volontarie

per approdare all”acquisizions
progressiva di abilith complesse
autematizzate)

Acquisizione dello schema corporen,
Sviluppo degli schemi motori.

Miglioramento delle copaciti
di movimento,

Sviluppo delle abilith complesse.

Crescita intellermiva

{avviene attraverso la maiurazione
del sistema nervoso e con

il passaggio dalln operativith

alla operativitd formale astratta)

Sviluppo capacitd senso-percetiive,
Sviluppo capacitl cognitive semplici
{(attenzione, memonizzazione),
Sviluppo capaciti cognitive intermedie
{analisi, elaborazions, scelta),
Sviluppo capacith cognitive superiori
(intuizione, pensicro convergenie,
pensiero divergente).

Crescita soctale

{avviene con il passaggio
dall’egocentrismo a situazioni

di progressiva apenura verso altro)

Capaciti di:
accettare I"aliro,
rapportarsi ¢ comprendere 1"altro,
conoscere e collaborare con 1"altro.

Scelte di;
liducia nell”altro,
responsabilith nei confront
dell’alura,
aiuto ed assistenza all aliro.

Crescita affettivo-morale

{avviene attraverso il passaggio

it una morale eteronoma ad una
autonoma cd un progressivo
controllo di s€ e delle proprie
cmoEioni nei rapporti interpersonaliy

Capaciti di:
rispeiio dell’altro,
nspetto delle regole.
stahilire ¢ concordure regole comuoni.

Capacitis di gestire situazioni di
carico sociale ed emotivo,

Capacita i instaurare rapporti di
fiducia reciproca e di amici#ia,
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riterio neurofisiologico

Classificazioni ed aggettivazioni Tipologia e definizioni
dei movimenti

Primitivi * Movimenti innati legati alla funzione di
sopravvivenza (respirazione, pianto, suzione,
deglutizione ecc.) ed alle funzioni
organiche fondamentali

Riflessi o automatici * Movimenti che avvengono automaticamente senza
il controllo della volonta in reazione ad uno stimolo
sensoriale. Si definiscono incondizionati quelli che
vengono trasmessi geneticamente e condizionati
quelli che si instaurano attraverso gli adattamenti
all’ambiente

Volontari o controllati » Movimenti che, oltre ad essere voluti
intenzionalmente, richiedono all’'uomo un certo
grado di attenzione, cura e controllo nell’esecuzione.
Si manifestano in prevalenza nelle situazioni di
apprendimento motorio

Automatizzati * Movimenti frutto della trasformazione di
precedenti gesti volontari e controllati che, grazie
alla ripetizione ed alla riuscita del processo di
apprendimento motorio, si automatizzano
diventando familiari, economici e precisi

Patologici * Movimenti non adeguati ad uno scopo risultanti
da uno stato patologico del soggetto




Criterio biomeccanico

Classificazioni ed aggettivazioni
dei movimenti

Tipologia e definizioni

Traslatori

* Movimenti rettilinei o curvilinei di parti o

del corpo in toro che presuppongono lo spostamento
di tutti 1 punti del corpo in un’unica direzione

(ad es. situazioni legate al corpo in volo)

Rotatori o angolari

* Avvengono quando il corpo o un suo segmento
si sposta attorno ad un asse di rotazione
(ad es. movimenti analitici)

Roto-traslatori

» Avvengono quando la somma di pit movimenti
angolari produce movimenti traslatori (ad es. nella
deambulazione, la somma dei movimenti angolari
dei segmenti coscia, gamba ¢ piede produce un
effetto di traslazione del corpo)




Ambito chinesioloaico

Classificazioni ed aggettivazioni
det movimenti

Tipologia e definizioni Classificazioni ed aggettivazioni
det movimenti

Flessione

Tipologia e definizioni

* Movimento che riduce 1'angolo tra due segmenti. Protrazione
Avviene sul piano sagittale verso |'avanti ad
eccezione dell’articolazione del ginocchio dove
avviene verso il dietro. Per il piede si parla di

* Movimento di rotazione sul piano orizzontale
della clavicola attorno all’asse longitudinale posto
all’estremita mediale verso 1'avanti

flessione dorsale verso I'alto e di flessione plantare Retrazione
verso il basso. Si parla inoltre di flessione o
inclinazione a destra o a sinistra per i movimenti

* Movimento di rotazione sul piano orizzontale
della clavicola attorno all’asse longitudinale posto
all’estremita mediale verso il dictro

dei segmenti (capo e tronco) posti sull’asse mediano
che avvengono sul piano frontale Elevazione

Estensione

* Movimento traslatorio sul piano frontale
della scapola o dell’emibacino verso 1'alto

* Movimento che aumenta |’angolo tra due
segmenti. Pud essere considerato il ritorno
dalla flessione. Avviene solitamente

Depressione

* Movimento traslatorio sul piano frontale
della scapola o dell’emibacino verso il basso

sul piano sagittale verso il dietro BEniversione

Rorazione

* Movimento di un segmento attorno ad un asse di
movimento. Si differenzia in rotazione interna o

* Movimento del bacino che ruota verso |'avant
attraverso I'asse trasversale ¢ che porta ad una
accentuazione della lordosi lombare

esterna (a destra o a sinistra per i segmenti posti Retroversione

sull’asse mediano) ed avviene sul piano orizzontale
attorno ad un asse longitudinale

* Movimento del bacino che ruota verso il dietro
attraverso I'asse trasversale e che porta ad una
diminuzione della lordosi lombare

Adduzione

Eversione

* Movimento che avvicina un segmento all'asse
mediale. Avviene sul piano frontale verso il dentro

Abduzione

* Movimento di rotazione del piede attorno
al proprio asse verso l'interno che porta
al sollevamento della parte laterale

* Movimento che allontana un segmento all’asse versione
mediale. Avviene sul piano frontale verso il fuori

Pronazione

* Movimento di rotazione del piede attorno
al proprio asse verso 1'esterno che porta
al sollevamento della parte mediale

* Movimento di rotazione dell’avambraccio attorno
al proprio asse verso I'interno che porta il palmo
della mano verso il basso

Supinazione

» Movimento di rotazione dell avambraccio attorno
al proprio asse verso I'esterno che porta il palmo
della mano verso I'alto




Ambito motorio

Componenti Classificazione Connotazioni
parziali
Forza Movimenti: Connotano differenti livelli di espressione
* blandi di tensione muscolare
» moderati
* intensi
* eccessivi
* massimali
Rapidita Movimenti: Connotano differenti modalita di velocita
* lenti esecutiva
* a velocita naturale
* veloci
* in accelerazione
* in decelerazione
* a velocita costante
Resistenza Movimenti Connotano differenti livelli di durata
di durata; del movimento
. * breve
* media
* lunga
Mobilita Movimenti: Connotano differenti livelli di ampiczza
articolare * ampi articolare
¢ di ampiezza
naturale
* brevi
Orientamento  Movimenti: Quando coinvolgono in misura eguale
spaziale * simmetrici e contemporanea i segmenti pari (arti)
o la parte destra e sinistra dei segmenti dispari
(capo, tronco)
* asimmetrici Quando interessano un solo arto o una sola parte
laterale (destra o sinistra) del corpo
Orientamento  Movimenti: Quando due parti del corpo si muovono alla
temporale * contemporanei stessa velocita ed allo stesso ritmo o entrano

in azione nello stesso momento anche senza
le condizioni precedenti

Componenti Classificazione Connotazioni
parziali
* successivi Quando 1'uno avviene dopo dell’altro
* ciclici Quando si ripetono periodicamente ad intervalli
regolari, Tipologia: sport di durata, schemi
motori pill conosciuti e frequenti
* aciclici Quando non avvengono con periodicita
Tipologia: sport di squadra, schemi motori
meno frequenti
Combinazione * segmentari Quando coinvolgono una sola parte del corpo
o analitici (tronco, bacino, un arto, ¢apo ecc.).
Sono solitamente costruiti ed innaturali.
Tipologia: flessione, estensione, adduzione,
abduzione, rotazione
* globali Quando coinvolgono tutto il corpo in dipendenza
della capacita di accoppiamento e combinazione
di movimenti parziali.
Sono movimenti naturali ¢/o automatizzati.
Tipologia: schemi motori di base, azioni, gesti
sportivi
Ritmizzazione  Movimenti:
* cadenzati o
a ritmo uniforme
* a ritmo variato
* aritmici
Grado di Movimenti: Quando sono compiuti coscientemente per
partecipazione  * attivi realizzare uno scopo ben preciso senza alcun
del soggetto aiuto esterno. Sono il mezzo elettivo per
incrementare le capacita dell'uomo.
Possono essere: liberi, aiutati, contro resistenza
* passivi Quando sono eseguiti sul nostro corpo
da una forza esterna
* misti Possono essere in rilasciamento e/o forzati
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Tipologia di piano

Funzione del piano

Movimenti analitici
che avvengono

Artorno all’asse

sul piano
Sagittale Divide il corpoin  * Flessione TRASVERSALE
due meta: destra (in avanti) 0
e sinistra » Estensione TRAVERSO
(in dietro) (percorre il corpo
da un lato all’altro)
Frontale Divide il corpo in ~ Per i segmenti pari  ANTERO-POSTERIORE
due meta: (arti) 0
anteriore * Abduzione SAGITTALE
e posteriore (in fuori) (percorre il corpo
¢ Adduzione dal davanti al dietro)
(in dentro)
Per i segmenti posti
sull’asse mediano
(capo e tronco)
¢ Inclinazione o
flessione a destra
* Inclinazione o
flessione a sinistra
Orizzontale Divide il corpo in  Per i segmenti pari  LONGITUDINALE
due meta: (arti) (percorre il corpo
superiore * Rotazione interna  dalla testa ai piedi)

ed inferiore

(in senso mediale)
* Rotazione esterna
(in senso laterale)

Per i segmenti posti
sull’asse mediano
(capo e tronco)

* Rotazione a destra

* Rotazione a sinistra




Movimenti nel piano sagittale

Flexion

Flexion

Extension

Flexion

A

Hyperextension

Extension Extension |

M Figure 6.19 Sagittal plane joint actions at the wrist, elbow, shoulder, hip, knee, trunk, and neck and ankle.



Flessione: anca e ginocchio




Flessione: tronco, collo e caviglia




Movimenti nel piano Frontale

Radial

\ Abduction 4
S /‘ Inversion
> Adduction ‘\\; Eversion

/—‘ ’1 Lateral flexion

Lateral flexion = —
10 the right >

W Figure 6.20 Frontal plane
joint actions at the shoulder,
hip, wrist and ankle, trunk, and
neck.




Nel piano trasverso




Il Movimento

La materia vivente e caratterizzata, oltre che dal metabolismo, dalla
riproduzione, dalla secrezione ecc., anche dal movimento. Il
movimento e quindi peculiarita di tutti gli organismi dagli inferiori a
guelli piu alti nella scala biologica.

Esso puo avvenire:

passivamente (esempio: globulo rosso nel sangue);

attivamente con modificazione ad esempio della forma esteriore
della cellula con espansione e successiva contrazione (tali moti
nella forma piu semplice sono ameboidi e ciliari);

per forme di transizione (tra attivo e passivo) quale il movimento per
variazione del peso specifico della cellula in alcune acque marine.

Negli animali superiori, e specificamente nell'uomo, il tessuto che ha
il compito del movimento e il tessuto muscolare; il muscolo, con |
suoi elementi costitutivi, puo considerarsi un organo adibito
morfologicamente e funzionalmente al moto, essendo capace di
trasformare energia chimica potenziale in energia meccanica
attuale di movimento.

Il muscolo scheletrico (quello cioe che si inserisce direttamente o
indirettamente su leve ossee) e deputato, con la sua contrazione, a
far compiere al corpo in toto e alle sue parti, movimenti dai piu
semplici ai piu complessi, aventi scopi biologici o difensivi.



L’analisi del movimento

L'analisi dei movimenti del corpo umano puo essere intrapreso in
maniere differenti.

Ad esempio un biofisico studiera il movimento di un corpo secondo
tre momenti fondamentali:

1° momento: in cui si studiano i tipi di movimento che un corpo puo
compiere senza prendere in considerazione le cause che
determinano il movimento.

2° momento: in cui si studiano le condizioni in equilibrio di un corpo
e le forze capaci di determinare il movimento.

3° momento in cui si studia il movimento in rapporto alla forza che
I'na determinato.

Questi tre momenti in fisica prendono il nome rispettivamente di
cinematica, statica, dinamica.



E un ortopedico studiera i movimenti sotto il profilo meccanico-
patologico in relazione alle sollecitazioni e deformazioni di ossa e
parti molli.

E un neuro-fisiologo indaghera i movimenti volontari e automatici
con lo studio delle immagini motrici, delle apraxie, delle
rappresentazioni visive e cinestesiche, ['automatismo primario e
secondario, ecc.

E un fisiologo il costo energetico nella contrazione muscolare

E un cardiologo I'adattamento circolatorio dipendente dai vari tipi di
lavoro muscolare.

E un chimico ad esempio le proprieta di superficie, le dimensioni e
I'orientamento dei cristalli minerali dell'osso in funzione delle forze
meccaniche applicate.

E un ingegnere affrontando | problemi dello scheletro sotto l'ottica
di una struttura, con i connessi problemi di resistenza e
composizione dei materiali.



Per lo studio del movimento & necessario conoscere
esattamente le varie parti da sottoporre ad analisi:

a) | segmenti scheletrici che si congiungono nelle varie
articolazioni a formare differenti tipi di leva e different
‘catene’ articolari;

b) I muscoli scheletrici che rappresentano | motori capaci di
Imprimere un determinato movimento in rapporto alle
loro proprieta fisiologiche ed alle modalita di inserzione
sulle leve scheletriche;

c) la cosiddetta sistemazione spaziale, ossia la posizione in
cui vengono a trovarsi gli elementi anatomici che entrano
In movimento. Posizione determinata dal PIANO in cui si
esplica il movimento, dall’ASSE intorno al quale gli
elementi in movimento compiono la loro evoluzione.

d) il sistema delle forze nello spazio: il movimento e
prodotto dall'applicazione di una forza.



Nello sport le sorgenti principali di forza possono essere:
* Interne: contrazioni muscolari
« Esterne: azione del peso, resistenza dell'aria, dell'acqua

Il movimento nello sport, sia del corpo dell'atleta o di una
sua parte, sia di un attrezzo, si svolge secondo principi
ben noti ed e sottomesso alle stesse leggi meccaniche di
gualsiasi oggetto.

Pertanto avremo:

« MOVIMENTI RETTILINEI ove vi € progressione di un
corpo In linea retta, con punti che si spostano Iin
un'unica direzione;

« MOVIMENTI ANGOLARI che sono in genere di horma
nella locomozione umana, dipendenti dal sistema di
leve.



« In campo atletico vi € una proficua combinazione tra
gueste due categorie di movimento: nella corsa si arriva
a un movimento rettilineo complessivo grazie alle
rotazioni del bacino, mentre nei lanci il movimento
angolare e utilizzato per imprimere all'attrezzo un
movimento rettilineo.

« Darammentare che in fisica il moto (un corpo si dice in
moto quando in tempi successivi occupa nello spazio
posizioni differenti rispetto a un sistema di riferimento)
pPuUO essere con traiettoria rettilinea o con traiettoria
curvilinea.



Nel primo caso Si possono avere:

1) moto rettilineo uniforme: quando si ha spostamento lungo
una linea retta percorrendo distanze proporzionali al
tempo;

2) moto rettilineo (uniformemente) accelerato quando si ha
spostamento lungo una linea retta con velocita che in
valore assoluto aumenta di quantita uguali in tempi uguali;

3) moto rettilineo (comungue) variabile percorrendo una
retta con velocita variabile nel tempo, secondo una legge
gualunque.

* Nel secondo caso lo studio completo dei moti con
traiettoria curvilinea richiede I'impiego di grandezze
vettoriali in quanto spostamento, velocita ed
accelerazione devono essere definiti non solo in valore
ma anche in direzione e verso.



1) moto circolare uniforme si intende quello attuato da un punto che
percorre una circonferenza con velocita di valore scalare costante

2) Moto armonico puo essere considerato come la proiezione del moto
circolare uniforme di un punto, secondo il piano della circonferenza:
si tratta di un moto rettilineo periodico, simmetrico rispetto alla
proiezione del centro della circonferenza.

« Esempio di moto con traiettoria curvilinea € in atletica il lancio del
martello: per mantenere l'attrezzo su una traiettoria circolare l'atleta,
provocando un continuo cambiamento nella direzione rettilinea del
martello, provoca un'accelerazione centripeta (trazione sul polso) e
centrifuga (tendenza dell'attrezzo a spostare all'esterno |'atleta).
Quando l'atleta lascia l'attrezzo, questo se ne va secondo la
tangente al moto circolare e l'inerzia gli imprime un movimento
rettilineo, ad angolo retto in rapporto al raggio di rotazione al
momento del lancio.






« Simile e quanto avviene nella corsa in curva: l'atleta ha
maggior difficolta a mantenere la sua velocita alla corda
e si deve inclinare verso l'interno per controbilanciare la
forza centrifuga.



L'apparato locomotore

« |'apparato locomotore dell'uomo, costituito dai muscoli,
dallo scheletro, dalle articolazioni e dai tendini, e |l
sistema biologico deputato a resistere alla forza di
gravita e a produrre movimento.

« La muscolatura scheletrica, la cui contrazione dipende
dal controllo cosciente, grazie alla capacita di
trasformare I'energia chimica in lavoro meccanico e
calore, rappresenta il motore del sistema. Il muscolo,
sotto l'aspetto meccanico, e caratterizzato da elevata
potenza relativa (rapporto potenza/peso) ed e capace di
esprimere forze per unita di superficie muscolare
dell'ordine di 5-8 kg/cm?. La forza massimale che
ciascun muscolo e capace di generare non e costante,
poiché dipende anche dal suo grado di accorciamento.



Se sottoposti a sforzi sistematici, i muscoli danno luogo a fenomeni
di adattamento agli stimoli esterni che, dal semplice miglioramento
del tono muscolare (es. fitness) producono uno stato di ipertrofia
muscolare con aumento considerevole della forza (es. body building
e pesistica) In tutte le sue espressioni (forza massima, esplosiva,
resistente, ecc.) Ricordiamo che alti livelli di forza massima,
sebbene non espressamente richiesti in ogni disciplina sportiva,
costituiscono un requisito essenziale posto alla base
dell'allenamento di qualungque altra manifestazione della forza
muscolare.

| muscoli ricoprono pressoché interamente la superficie scheletrica
alla quale prevalentemente si inseriscono, contribuendo largamente
a determinare, insieme allo scheletro, la forma del corpo.

| muscoli presenti nel nostro organismo sono circa 500, quasi tutti
pari e simmetrici. Si distinguono in: muscoli della regione assiale e
muscoli delle regioni appendicolari. | primi comprendono i muscoli
del dorso, della testa, del collo, del torace e dell'addome.

| secondi si distinguono in muscoli degli arti superiori (muscoli della
spalla, del braccio, dell'avambraccio e della mano) e in muscoli degli
arti inferiori (muscoll dell'anca, della coscia, della gamba e del
piede). | tendini, costituiti da tessuto fibroso a fasci paralleli, hanno il
compito di trasferire le forze muscolari alle ossa in determinati punti
di inserzione.



Apparato scheletrico

L 'apparato scheletrico e costituito dalle ossa e dai tessuti connettivi
associati, che comprendono cartilagine, tendini e legamenti.

Lo scheletro, con funzione principale di sostegno, effettua continui
cambiamenti nel corso della vita (cambiamenti di forma, percentuale dei
costituenti, proprieta meccaniche) per effetto del costante rimodellamento
osseo. |l fenomeno e favorito dall'esercizio fisico. E noto, infatti, che una
persona che si sottoponga ad intensa attivita muscolare, non solo aumenta
la massa e la forza dei propri muscoli, ma irrobustisce anche le ossa in
risposta alle maggiori sollecitazioni cui sono sottoposte. Nonostante la
apparente staticita, quindi, il tessuto osseo e in continuo rinnovamento
attraverso incessanti meccanismi di riassorbimento e neosintesi di tessuto
che si svolgono nell'intero arco di vita. La funzione dell' 0sso, oltre che
statica, e anche metabolica, partecipando il tessuto osseo al metabolismo
calcio-fosforo. L'apparato scheletrico e costituito da ossa, cartilagini,
articolazioni. Il numero delle ossa, a sviluppo completo, dopo il 25° anno di
eta, e di poco maggiore a 200.

Il tessuto osseo viene detto compatto se le lamelle ossee che lo
costituiscono sono stipate parallelamente formando strutture compatte e
molto regolari, oppure spugnoso se le stesse sono disposte formando
trabecole irregolari, delimitanti un labirinto di spazi intercomunicanti, detti
spazi midollari.



Adult skeleton

Appendicular skeleton

Axial skeleton

extremities,
shoulder girdle,

skull, vertebrae

and ribs

and pelvis

206 bones

+

126 bones

74 bones

auditory
ossicles



Articular cartilage
Line of epiphyseal

cartilage
Cancellous bone

Cortical bone

Periosteum

Medullary or
marrow cavity

Line of epiphyseal
cartilage

Articular cartilage




| 0SSsa

IpI

T

R LA
2 it

..—u——. .

< ot
l.ut.\t)\l\\\t\, %

)

%




proprieta

Le caratteristiche macroscopiche dei corpi sono la risultante della loro
struttura microscopica.

La rigidita, la durezza,
il punto di fusione, la
tensione  superficiale.
eic. sono propriefd
fisiche determinate dal
livello di aggrega-
zione dei costituent
elementari (atomi o
molecole).

La risposta di un generico corpo a sollecitazioni
esterne ¢ una funzione della sua composizione e
struttura interna.




Tipl di sforzi

Un corpo solido puo trovarsi in equilibrio statico pur essendo
sottoposto a forze: in tal caso queste vltime tendono a deformarlo.

Il rapporto tra I'intensita F della forza applicata e F
l'area A del corpo sulla quale detta forza agisce O=—
uniformemente & chiamato sforzo. A

St hanno vari tipi di sforzi:

» di trazione: quando la forza viene applicata perpendicolarmente ed :> 2
uniformemente ad una superficie del corpo, in modo da tendere ad
allungarlo;

* di compressione: nelle stesse condizioni del punto precedente, solo
che la direzione della forza ¢ tale da tendere ad accorciare il corpo; ;

=
fo

yo

\AALA

—

* di taglio; quando una forza e applicata tangenzialmente ad una
superficie del corpo. Leffetto di questo tipo di sforzo & chiamato — b e
deformazione di scorrimento. Q B D

M Figure 9.5 |llustration of simple loads that produce
the three mechanical stresses: tension (a), compression
(b), and shear (c).
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TRAZIONE

Un corpo solido pud trovarsi in_equilibrio statico pur essendo sottoposto a forze : in tal caso queste ultime
tendono a deformarlo. Il rapporto tra l'intensita F della forza applicata e 'area A del corpo sulla quale detta forza
agisce uniformemente ¢ chiamato sforzo:

Supponendo che il corpo sia vincolato in modo che l'applicazione di una forza non ne modifichi lo
stato di quiete, a seconda della direzione della forza rispetto alla superficie di applicazione abbiamo
vari tipi di sforzi:

» Sforzo di trazione : si ha quando la forza viene applicata perpendicolarmente ed uniformemente ad
una superficie del corpo, in modo da tendere ad allungarlo.




COMPRESSIONE

Sforzo di compressione : si ha nelle stesse condizioni del punto precedente, solo che la direzione
della forza ¢ tale da tendere ad accorciare il corpo.

Gli sforzi di trazione e compressione, deformando il corpo nella direzione in cui vengono applicati,
producono variazioni relative della lunghezza, che si definiscono deformazioni:

JA\R

_L = deformazione




TAGLIO

__Sforzo di taglio : si ha quando una forza & applicata tangenzialmente ad una superficie del corpo. L'effetto di

de formazione scorrimento = 2% = tanf [

In questo caso la deformazione ¢ definita deformazione di scorrimento e, relativamente alla figura &
definita come:

tan © = deformazione scorrimento




Deformazioni

- B
; Trazione e compressione producono
s e variazioni  della lunghezza che si
7 7 definiscono deformazioni:

E=—
L
/
Gli  sforzi  di  taglio  producono
deformazioni di scorrimento:
] g
i o AX
= deformazioni di scor.= =

30




Elasticita

9]
La deformazione che pud subire un corpo
sottoposto a sforzo, ha un andamento come §

quello mostrato nel grafico.
Il grafico ¢ lineare fino al punto 1: in questo

b

deformazions

(4]

regime, detto elastico, il corpo si deforma
sotto 1'azione delle forze esterne ed al cessare di
queste riprende la configurazione primitiva.
Sottoposto ad uno sforzo maggiore, nella regione
tra il punto | e il punto 2 (detta di deformazione
plastica), 1l corpo armriva ad un livello di
deformazione olire il quale non ritorna al proprio
stato iniziale (anche se viene eliminato lo sforzo
applicato). Applicando uno sforzo ancora
maggiore (carico di rottura), artivando al punto 3,
il corpo si rompe.




Curva deformazione-sforzo

Load

Plastic Region

~

Failure
Yield Point or
Elastic Limit

A Load
/A Deformation

Stiffness =

Deformation



Legge di Hook

Se la deformazione di un corpo
prodotta da una forza gradatamente
crescente, varia mn modo
proporzionale alla forza, si dice che il
materiale che forma il corpo in esame
segue la legge di Hook.

a
Il materiale ha un comportamento g
lineare (diretta proporzionalita) 4

armazione




Modulo di elasticita longitudinale di Young
Il modulo di elasticita” & una grandezza caratteristica di un materiale

esprimente il rapporto tra tensione O ed allungamento € (o

deformazione). Dato che esistono tre tipi principali di tensione (di
trazione, di compressione e di taglio), si hanno tre distinti moduli di
elasticita:

Genericamente il modulo di Young e espresso dalla formula:



Sforzo normale uniforme

Per effetto di uno sforzo assiale di trazione tutte le fibre
si allungano ugualmente e quindi ogni sezione
trasversale del corpo subisce una traslazione in
direzione X mantenendosi piana. Per la legge di Hooke |l
solido subisce una deformazione € proporzionale alla
tensione o secondo la relazione:

e O0O=EX¢

In cui o rappresenta lo sforzo (tensione) agente sul
materiale ossia il rapporto tra la forza applicata e la
sezione S (superficie trasversale):

o = F /S (forza per unita di superficie)
ed ¢ rappresenta la sua deformazione cioe

I'allungamento unitario: € = AL/L (rapporto tra la
variazione di lunghezza e lunghezza iniziale).



« E rappresenta il coefficiente di proporzionalita noto come
modulo di Young, esso dipende dalla natura del
materiale. L'idea che ogni materiale possiede un suo
valore di rigidezza caratteristica e dovuta allo scienziato
Inglese Thomas Young (1773-1829). Al crescere del
modulo di Young il materiale diviene piu rigido, quindi
meno deformabile.

« Entro certi limiti le ossa umane seguono la legge di
Hooke ed e interessante confrontare le caratteristiche
meccaniche dei materiali biologici con | materiali (naturali
o artificiali) usati per le costruzioni.



Le Ossa

* Il movimento del corpo umano avviene quando
sI muovono quegli organi che, oltre che una
struttura portante, possono essere considerati
anche leve nel moto e negli sforzi: le ossa.

» E opportuno quindi considerare tali componenti
del corpo come normali materiali meccanici,
quindi dotati delle proprieta di elasticita,
deformabilita, durezza, plasticita, ecc.

- Per definire e quantizzare tali proprieta
analizzeremo brevemente le prove cui vengono
sottoposti | 'materiali' ossa ed | valori derivanti.




Composizione dell'osso

Componenti Quantita in peso [%]
Minerale (Apatite) 69
Matrice organica 22

Collagene

90+96 % della Matrice organica

Altro

4+10 % della Matrice organica

Acqua

9




Peso corporeo

Losso ha la stessa elasticita del legno
di quercia (130.000 kg/cm?2);

la resistenza alla trazione (1700 kg/
cm2) compete con i metalli piu tenaci
quali il rame o il duralluminio.

La resistenza alla pressione (1500 kg/
cm2) ¢ decisamente superiore a
quella dei materiali da costruzione
classici (arenaria e calcare: 1000 kg/
cm2);

la resistenza alla flessione statica ¢
paragonabile a quella dell’acciaio

fuso.

(valori secondo Knese, Habne e Biermann, 1956)



Osso corticale e spugnhoso
nell’epifisi femorale prossimale




Se si osserva attentamente
Porganizzazione della sostanza
spongiosa, ad esempio nel terzo

superiore del femore, si nota come
essa non sia costruita a caso: le sottili
trabecole ossee, seguono infatti linee
ben precise corrispondenti,
rispettivamente, alle forze di
pressione, trazione, torsione e spinta
dell’osso (traiettoria).
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Proprieta meccaniche dell’Osso

Tipo di oss0 Direzione della Modulo di Sforzo a rottura Sforzo a rottura
prova elasticita per trazione per compressione
[GPa] [MPa] [MPa]
Ossa arto inferiore
Femore longitudinale 17.2 121.0 167
Tibia : 18.1 140.0 159
Perone 18.6 146.0 123
Ossa _artn
supenore
Omero 17.2 130.0 132
Radio 18.6 149.0 114
Ulna 18.0 148.0 17
Vertebre
cervicale 0.23 3.1 10
lombare ! 0.16 3.7 2
Cranio tangenziale
radiale 97







Curve sforzo-deformazione a

compressione
200 + Apparent Density
----- 0.30 g/cc
150 f - — - 0.90 gfcc
= | [ Cortical bone —— 1.85 glcc
o 100 +
0
73
WO o o
Ve
P Trabecular bone
O ------------- % ......... F ........ {. ..... i
0 5 10 15 20 25

Strain (%)




Trazione

« Latrazione e la tensione normale o assiale che e presente al piano
di analisi come un risultato di una forza o un carico che tende a
tirare le molecole che tengono I'oggetto insieme su quel piano

II.: | i
¥ -f-’, ~ p
E‘J‘; %) i_F/ l g
« Quando un oggetto o un materiale é caricato assialmente in

tensione, I'oggetto tende a deformarsi allungandosi nella direzione
dei carichi esterni



compressione

 La compressione o il carico
compressivo ¢ lo tensione
assiale che e presente al piano
di analisi come risultato di una
forza o un carico che tende a
spingere le molecole di un
materiale piu vicino al piano di
analisi

« Quando un oggetto o un
materiale e caricato assialmente
In compressione, 'oggetto tende
a deformarsi accorciandosi nella
direzione dei carichi esterni




DEFORMAZIONE

Quando gli oggetti sono soggetti a carichi, questi si
deformano. Queste deformazioni possono essere grandi
0 piccole a seconda della natura del materiale e del
carichi

DEFORMAZIONE LINEARE

DEFORMAZIONE DI TAGLIO

Avviene con un cambiamento nell'orientamento di
molecole adiacenti come un risultato dello scivolamento
di queste molecole le une sulle altre



* Questa capacita dell'osso di riadattare il proprio
tessuto in funzione delle condizioni di carico cui e
sottoposto implica I'esistenza di "sensori" interni
all'osso stesso capaci di misurare i carichi e di
"trasduttori” abili ad attivare le cellule preposte
all'assorbimento e alla neoformazione del tessuto
(osteoclasti ed osteoblasti).

+ E' stato dimostrato che una scarsa utilizzazione degli
arti, oppure una lunga esposizione a deboli campi
gravitazionali si manifestano con un decremento di
massa ossea.



Legge di Wolff (1892)

Le trabecole si dispongono
secondo le direzioni principali
degli sforzi e il loro spessore e
gli spazi tra esse variano al
variare dell’intensita del carico
Ogni cambiamento di funzione o
di forma nell’osso ¢
accompagnato da variazioni nella
sua architettura interna, nonché
da alterazioni secondarie della
conformazione esterna, entrambe
legate a precise formulazioni.

Il carico rappresenta la
variabile che condiziona
I'architettura dell’osso




Dulttilita / Fragilita

®

Un materiale duttile € uno che
esibisce una grande

deformazione plastica prima
del collasso.

La deformazione  plastica
precedente la rottura € una
misura relativa della duttilita di
un materiale rispetto ad un
altro.

Per esempio, il materiale 1 &
piu duttile del materiale 2.



Comportamento strutturale
dell'osso
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CARATTERISTICHE MECCANICHE

DELL'OSSO

Sono influenzate da:
.individuo -zona scheletrica
-specie -storia di sollecitazione
etd -eventuale patologia

'E' / lemere
% /f i
—-1*—*"‘I‘_'_Fd_‘__F__ g

DEFORMAZIONE x 10



ad una
regione
elastica
lineare, seque
una regione
plastica che
precede la
frattura
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L'osso secco ha comportamento elastico — .
Proprieta meccaniche

f!no a r'o'l':l'ur‘a , i diverse tra osso compatto
L'osso umido presenta zona di plasticita e 0SS0 SpUgNOSo
prima della frattura Deformazione a rottura
mediamente pari al 2%
ne segue una maggiore energia di nella compatta
deformazione pari al 7% nello spugnoso
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Sistema Muscolare

consiste di 3 tipi di Muscolo:
1. il Muscolo cardiaco, che compone il cuore,
2. il Muscolo liscio (non striato o involontario), che fodera gli organi
interni cavi;

3. e il Muscolo scheletrico (striato o volontario), che si attacca allo
scheletro per mezzo dei tendini.

* |l Muscolo scheletrico ¢ il tessuto piu abbondante nel corpo umano,
costituendo dal 40 al 45% del peso totale del corpo.

* | Muscoli scheletrici compiono lavoro:

— dinamico, che permette
» lalocomozione,
* il posizionamento e
» |'assetto dei segmenti del corpo nello spazio;

— statico, che mantiene la postura del corpo.



| a struttura muscolare

* Nel suo complesso il muscolo e composto dalle fibre
muscolari, unita morfologica del muscolo, a loro volta
costituite da miofibrille ad andamento longitudinale e
parallelo nell'interno della cellula. La singola fibra
muscolare e paragonabile a un cilindro del diametro da
0,01 a 0,1 mm e lungo gualche centimetro; e separato
dalle altre dal grasso e tessuto connettivale.

« La miofibrilla presenta delle strie trasversali ad
andamento alternato, alcune otticamente dense e
birifrangenti (dischi anisotropi) altre assai meno dense
(dischi chiari). Al microscopio elettronico il disco scuro e
diviso in due da una striscia centrale chiara (zona H),
come vi e anche nel disco chiaro (zona Z) una striscia
scura che passa da una fibrilla all'altra.



Queste strisce manterrebbero tra di loro unite la miofibrille e
contemporaneamente favorirebbero la propagazione dello stimolo
all'interno delle fibre.

L'unita contrattile del muscolo striato e situato tra due strisce Z ed e
nota come sarcomero; in pratica e costituita al centro da un disco
scuro e da due semidischi alle estremita con lunghezza media di 3
micron.

Al microscopio elettronico si mettono in evidenza due tipi di filamenti
proteici differenti, disposti lungo l'asse longitudinale delle miofibrille;
nel disco scuro i grossi filamenti sono composti essenzialmente da
miosina (A) mentre i sottili filamenti essenzialmente da actina,
partenti dalla striscia Z, si intersecano poi con quelli miosinici. La
zona piu chiara (H) nel medesimo



| tessuto muscolare

_~ Epimysium

A. Una fascia di tessuto connettivo fibroso,
lo epimisio, circonda il muscolo, che &
composto di molti fascicoli. | fascicoli sono
inglobati in un rivestimento costituito da un
denso tessuto connettivo, il perimisio.

B. | fascicoli sono composti di fibre
muscolari, che sono cellule multinucleate
lunghe e cilindriche. Tra le singole fibre
muscolari ci son i vasi sanguigni capillari.
Ciascuna fibra muscolare & circondata da
un tessuto connettivo lasco chiamato
endomisio.

Appena dietro I'epimisio giace |
sarcolemma, un sottile rivestimento
elastico con avvolgimenti il quale incapsula
interno della fibra. Ciascuna fibra
muscolare e costituita da numerosi delicati
filamenti — miofibrille, I'elemento contrattile
del muscolo.

Muscle

— Perimysium

A
Group
of five
muscle
fibers
™ Endomysium
~ Nucleus
——— Sarcolemma
B
Myofibril
C
Thin \ ¢
filament B Cross saction at
(actin) level of a band
Thick \ - ;\)-lI S Act
filament :V‘VLI'r
D (myecsin) N /\IA.. o T\
W\ N\ . Myosin
Myosir | \
filament [
Actin
filament




- Epimysium

Muscle

C. Le miofibrille consistono di filamenti pil
piccoli che formano un modulo a bande
ripetitivo lungo la miofibrilla La singola

unita di questo modulo che si ripete in " i

serie e detto sarcomero. Il sarcomero e o e

un'unita funzionale del sistema contrattile ,1:_3;’;;[ fbers

del muscolo " ~ Endomysium
B

D. Il modulo a bande del sarcomero é
formato dall'organizzazione di filamenti sia
spessi sia sottili, composti delle proteine
miosina e actina, rispettivamente. |

Myofibril

filamenti di actina sono attaccati ad una ¢ 4o T Ll s costona
estremita ma sono libere lungo la loro level of a b
lunghezza di interlacciarsi con i filamenti di ek < " XX gy
miosina. | filamenti spessi sono arrangiati & by ”jfﬁ
in unl modo esagonale. Una sezione
trasversale attraverso la superficie di T =iy
sovrapposizione mostra i filamenti spessi '{ —
circondati da sei filamenti sottili o T

equispaziati. o | R0




- Epimysium

Muscle

E. Le molecole a forma di “lecca-lecca” di
ciascun filamento di miosina sono arrangiate in
maniera tale che le lunhghe code formano un

fascio con le teste, o ponti trasversali, che si A | Y
proiettano da esso. | ponti trasversali in una Single & Lol
direzione lungo una meta del filamento e “}?E[:?[ Lrcing
nell'altra direzione lungo laltra meta. Nella (cell |
figura @ mostrata solo una porzione di una meta Myofioi ~Nocous

di un filamento. | ponti trasversali sono un i / e
elemento essenziale nel meccanismo di

contrazione muscolare, estendendosi all’esterno

per interlacciarsi con i siti ricettori sui filamenti di

actina. Myofibril
Ciascun filamento di actina € una doppia elica, ‘ e S S—
che appare come due fili di perline che si LIS - T level of a band
avvolgono a spirale una sull'altra. Due proteine ORI s 1 D )
addizionali, fropomiosina e troponina, sono ament e orpanetor NN ¥
associate con I'elica di actina e giocano un ruolo Rl " NN T Myosin
importante nel regolate l'interlacciamento dei
filamenti di actina e miosina. La tropomiosina & - =

una lunga catena peptide che giace nei solchi sl i

tra le eliche di actina. La froponina € una ,

molecola globulare attaccata ad intervalli flament]

regolari alla fropomiosina. 5

\
Tropemysin Troponin



Struttura del sarcomero

M-line I'band

region
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Modello strutturale del sarcomero

PEC

SEC

L'unita  Muscolo-Tendine  pud
essere  schematizzata come
costituita da un componente
contrattile (CC) in parallelo con un
componente elastico (PEC) ed in
serie con un altro componente
elastico (SEC). |l componente
contrattile e rappresentato dalle
proteine contrattili della miofibrilla
. actina e miosina. (I ponti
trasversali di miosina possono
presentare una certa elasticita.)

Il componente elastico in parallelo
comprende il tessuto connettivo
che circonda le fibre muscolari
(epimisio, perimisio, e endomisio)
e Il sarcolemma. Il componente
elastico In serie e rappresentato
da Tendini.



PROPRIETA" MECCANICHE DEL SISTEMA MUSCOLO SCHELETRICO
JTROPO

I tessutl connettivi specifici importanti per la struttura ANISOTROED:
del sistema muscelo scheletrico sono: differenti caratteristiche meccaniche a seconda
ossa, cartilagine, tendini, legamenti & muscali delle direzioni del carico
COLLAGENE (molto rigido, tensione di rottura 8-10%

ma nen scpporta compressione, corda)
C_ AN A (molto estensibile 2 flessibile, tensione di rottura 160%)
ACQUA, MINERALI
Eta e attivita
influenzano le proprieta meccaniche dei tessuti connettivi
Inattivita & immobilizzazione: ossa pid fragili, meno tenaci

e tendini e legamenti meno rigidi : Rarte
0550

Forte

Defole - = Debole

Collagene 30-33% Yineral 45% Acgqua 20%
Ussn ungo
Materizle del corpo pid forte e pid rigide corticale

Le caratteristiche variano da osso a oss0 & da zona a zona

Tozary ho o
Tanziona

La regione elastica della curva tensione- 2
deformazione non & esattamente linears, ma /
leggermente curva /

Pit forte in compressione e pid debole rispetto a /

‘:I:i' ?' :' taalic J Deformazion= o pgf.:rma:b:n:




CARTILAGINE
Collagena 10-30% Acqua 60-80%

In superficie le fibre di collagene sono disposte in maniera E E Ilf“"
parzllela, nello strato pid profondo sono disposte random 4 .- g | I'H__‘__
vicino all’esso sono perpendicalari alla superficie dell’osse E . = f
(tipicamente 1-3mm di spessore) 3 ~ — I|I

. |
Trasmette carico compressive fra osso e osso 4 !

{
In grade di sostenere carichi comprassivi, di trazione e di _ /
=forzi di taglio /,f
. — a . ' 5 4 Tarmpa

Module di elasticita molto pid piccolo delle ossa, c'e un Tempa
effetto i assorbiments cele shock. anche 52 piccolo a2 Tensione cossants Allungaments costante

causa dello spessore ridotto della cartilagine

TENDINI E LEGAMENTI
Collzagens 23% Acqua 70% Elastina 395

I legamenti harrne piu elastina cei tendini

Teeaii 550
.,

I zendini seno rigidi in trazione, i legamenti sopportanc
carichi nen monoassiali anche se sono pit deboli dei f
tendini J

Mella curva tensicne-deformazione hanno per bassi valori /
di tensione un comportamento flessibile successivamentes

per valori di carichi maggiori seno molto rigidi |,, Toe reglon Distribuzione  Distribuzione

1 ) delle fibre nel  delle fibre nel
Deformazicne tendine legamento




Meccanica del materiali biologicl

Producong tensiong all'interno

Tenziana

La componente contrattile del muscolo determina
la suz ngidita in ogni istante

La ngidita del muscolo vana in funzione del
numero degli elementi contrattili attivi

Hanno una deformazione di rottura molto
elevata, grazie alla capacita del filamenti di -
scorrere gl uni sugl altri si pud arrivare ad un 0
50% della sua lunghezza ornginaria

Ceeformazions

Il carico di rottura & piu basso nspetto a tendini
e legamenti



Gradi di liberta delle articolazioini

» Articolazioni a un grado di liberta: si
muovono in un solo piano. (es: flesso-
estensione dell'art. omero-ulnare e
Interfalangee)

 Artadue gradi di liberta: permettono
movimenti su due piani perpendicolari 'uno
all'altro (ginocchio: flesso-estensione sul
piano sagittale e rotazione interna e esterna |
sul piano trasversale)

 Artatre gradi di liberta che permettono
movimenti su tre piani ortogonali (anca e
spalla)




