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Disclaimer

Non sono un professionista della scienza dello sport [né
tantomeno della fisiologia]

Non sono neanche uno sportivo professionista [e anche come
amatore non sono particolarmente evoluto]

MA

Lo sport € una componente importante della vita di tutti,
soprattutto per migliorare la nostrasalute

Lascienza e una chiave di lettura per comprendere tutti gl
aspetti della nostra vita quotidiana

Studiare alcuni meccanismi che sono alla base di gesti
guotidiani e leggerli in chiave scientifica e interessante e spero
divertente




Tantli tipi di sport, un solo protagonista

DI RESISTENZA

Ripetizione del movimento: pedalare, correre, marciare,
nuotare, remare, ecc.

DI POTENZA
Aec¢ Ul YL Wl vaROEOquwa « R UIRATLGRNLIGYaLo supporto
ALTERNATI della forza e della potenza (forza x tecnologlco

velocita) come salti o lanci, corsa

breve, sollevamento pesi, ecc. HOTOIRISTIC] = [mem 2912

Fasi attive che si alternano
a pause di recupero, con la
possibilita di protrarre

Gk RaGUINUYIO
Tipicamente sport di
squadra o con gesti atletici

intervallati (tennis) DI DESTREZZA

E necessario eseguire e perfezionare
movimenti difficili (tuffi, ginnastica artistica)
0 in modo sempre vario e imprevedibile
(scherma, arti marziali).
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il suolo, il tutto ottimizzando i movimenti e il dispendio energetico.
- Schematizziamo il corpo umano come una serie di leve costituite da ossa e articolazioni e la potenza e fornita
dai muscoli . Consideriamo la meta inferiore come «locomotore» e quella superiore come «passeggero».
- Si ha una stabilita passiva quando il baricentro del corpo € allineato alle articolazioni che lo supportanarica,
ginocchio e piede].
- Per andare in avanti si sfrutta la caduta in basso ein avanti del peso del corpo mentre una gamba avanza [e si
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baricentro e quindi puo essere scomposta in una

componente verticale e una orizzontale «frenante»
T dagadgke2cUAcaDUqYW DGWHE ! RHE
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generare la spinta in avanti.

Per contrastare la frenata convienalzare il baricentro .




CONTRAZIONE CONCENTRICA

Contrazione muscolare \AOO

CONTRAZIONE ECCENTRICA

- \#9
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agendo su un sistema di leve [apparato muscolo scheletrico] tramite la contrazione

delle fibore muscolari, a seguito della quale i muscoli posson@ccorciarsi [fase CONTRAZIONE ISOMETRICA
concentrica o positiva], ma ancheallungarsi [fase eccentrica o negativa] o anche ’
rimanere della stessa lunghezza [isometrica] ‘ "

Nella fase eccentrica:
- Sipre-attiva il muscolo

Forza Massimale

- Si accumula energia elastica «stirando» le componenti elastiche Eccentrica

Forza Massimale Isometrica

La fase concentrica di solito e effettuata con maggiore forza e velocita rispetto alla
eccentrica. Vengono attivate piu fibre muscolari con minor carico per ciascuna fibra.

Forza Massimale Concentrica

La relazione tra forza espressa e velocita di spostamento prodotta esprime
semplicemente la costanza della massima potenza muscolare) @

FORZA RELATIVA (% 1RM)

Allungamento Accorciamento

-50 0 50 100
VELOCITA' DI ACCORCIAMENTO (% Vmax)

Hill, 1938; Herzog, 2009
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- |l piede si comporta come una leva dsecondo genere [vantaggiosal: la
punta del piede € ifulcro A WR T WGt YWl Y4 WHY!I GYWE GG R#A

del perone e laresistenza, lapotenza e esercitata dai muscoli che
sollevano il calcagno,0dY G, 0

- La maggior parte delle leve del corpo umano sono invecelikequilibrio »
o di primo genere [il fulcro nel mezzo, come una bilancia a piatti] alk
velocita » cioé di terzo genere [con la potenza nel mezzo, sempre
svantaggiosa]

LEVA DI SECONDO GENERE LEVA DI PRIMO GENERE LEVA DI TERZO GENERE
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] Nella corsa, come nella camminata, quando il baricentro e indietro

La camminata | Rt GUqqYWE ke GEGYNNRYAWHRY L WRULWN et WL
prevalentemente negativo; quando invece il baricentro oltrepassa il

punto di appoggio prevalentemente positivo.

Nella fase di «sostegno» il piede € in asse con con il baricentro, diversi
| muscoli si contraggono in modo isometrico per favorire la stabilita.
R a——

La sequenza di appoggio del piede a terra nantallone-punta ma e

I'avampiede [con la parte esterna metatarsale] a assorbire I'impatto al

suolo e sfruttare I'azione dei muscoli estensori.

Lacorsa DOGGkcARYUUW RWAYI+ ¢AWHYUql ¢l ReGWUql
sospensione durante la qualeentrambi i piedi sono staccati dal

terreno.

\ ,J ,\ \ Nella fase finale dispinta il piede e dietro al baricentro; i muscoli
sfruttano la loro forza di tipo elastico e reattivo per proiettarsi in avanti
(distensione della gamba). La fase di spinta inizia dai muscoli del

bacino, piu lenti ma potenti, si continua con imuscoli della gamba e
termina con quelli del piede.
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anca

Comincia ad estendersi
prima della fase di

. . Si estende per tutto appoggio
ginocchio lo stance

estensione fino al termine 30

dell’estensione dell’anca
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massima flessione (~60°)

t
conseguente nella prima fase dello

all’appoggio

]
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leggera flessione !
I
!
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Al distacco del tallone dal
terreno si ha veloce
plantarofflessione

estensione

Dorsiflessione comi
con il piede in
completo appoggio

flessione

Raggiunge il max della flessione
all’85% del ciclo

-+

dorsiflessione

estensione

-

La caviglia si

Sreparazione Il contributo piu importante al movimento nella camminata e nella corsa é
dato dal soleo [muscolo profondo del polpaccio] e dal grande gluteo.

all’appoggio

plantaroflessione




Biomeccanica della corsa

Migliorare la tecnica di corsa valutando ldbiomeccanica soddisfa diverse esigenze:
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Dissipare le forze di carico in modo corretto, minimizzando le sollecitazioni su
muscoli e articolazioni, sui tendini e sulle ossa.

Evitare movimenti scorretti: iperestensioni, torsioni, con rischi di infortuni
muscolari, ai tendini, legamenti, ecc.

Questo per quanto riguarda la meccanica,
ma che cosa possiamo dire demotore ?

LOMBALGIA —

5 TENDINOPATIA
DOLORE ALLA ILEO-PSOAS
SACRO-ILIACA

SINDROME
FEMORO-ROTULEA

SINDROME DEL ~—— PERIOSTITE
TERGICRISTALLO

TENDINOPATIA —,

ACHILLEA = METATARSALGIA

FASCITE PLANTARE



Il motore

o R | » Muscolo Fibra muscolare (o cellula muscolare)

Fascicolo Placca 7rhotoAria—(—;iiécc'a neuromusculare)

Nuclei della cellula neuromuscolare
, Capillari

Endomisio
Assone

Ramo assonico Tubulo trasverso - \
Epimisio Reticolo sarcoplasmatico _«

Miofibrille

Miofilamenti A_ptma

Miosina

La trasformazione di energia chimica in energia meccanica
avviene a livello delle fibre dei muscoli scheletrici, che si
contraggono, grazie allo scorrimento di filamenti sottili

¢ 0 0Kk R digfasti Wi filamenti spessi ¢ 0 0 K R diquda U
struttura (il sarcomero) grazie a dei «ponti» di molecole
specializzate di una proteina «motrice»la miosina .

Questa trasformazione richiede [quasi
sempre] delle reazioni di ossidazione,un G Y |
come in quelle di combustione, e quindi
occorre trasportare sia Uossigeno sia |l
«carburante » [sostanze ricche di energia,
glucosio e acidi grassi| e quindi in un certo
senso gli apparati circolatorio e respiratorio
costituiscono il sistema di pompaggio del
motore



La benzina: glucosio

Per poter compiere un lavorde cellule deimuscoli hanno bisogno di o o o GLA
energiad WHG JLWT 132 JWIIt + 131 JW Rnalmdteea e U SR A IR W
scoppio.

La «moneta» energetica della cellula e unanolecola che si chiamaATPe i
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trasformandola in ADP: ATP ADP.Il corpo umano consuma grande quantite o
di ATPe quindibisognaprodurla continuamente . 1 0
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che si compone di varie fasi e in praticanverte quanto avviene nelle piante
attraverso la fotosintesi, estraendo energia dalla scomposizione delle
molecole dello zucchero semplice, ilglucosio [CgH4,04].

reaction

hydrolysis Phosphate
0

(0] o

1
1
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La prima fase avviene netitoplasma , la glicolisi , scinde 1 glucosio in due molecole con 3 atomi di C, piruvato . Il
piruvato viene trasportato neimitocondri , dove avviene la completeossidazione, quindi una fase cherichiede

0ssigeno o aerobica, che produce anidride carbonica, acqua ecnergia: circa30 molecole di ATP.

Anche se simile alla normale combustione, efficienza molto alta: 65%nergia chimica sotto forma di ATP + 35% calore.



Il serbatoio: glicogeno

Il meccanismo aerobico & quello dominantea riposo Y WU 13 G G k 13t 131
moderato . A intensita moderate la maggior parte del glucosio necessario
viene ricavato dailipidi . Mal ¢ UY WHG IJWGIII b Wik RUq1JUY
necessario attingere a delle scorte. Nei muscoli una certa quantita di
glucosio e accumulata sotto forma di catena polimerica: ilglicogeno.

E una fonte di energia prontamente disponibile e viene prodotto
principalmente a partire daicarboidrati . Inoltre lega una notevole quantita
di acqua. A differenza del glicogeno necessario alle cellule nervose,
prodotto nel fegato e trasportato nel sangue, il glicogeno muscolare rimane
nelle cellule del muscolo.
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(mmoli di unita glicosidica / kg di muscolo)
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Nella glicolisi , il glucosio viene scisso nel citoplasma in due molecole di

piruvato. Questa reazione puo produrre ATP anchia assenza di ossigeno,
quindi puo essere sfruttata quando lo sforzo e cosi intenso che non puo e
UiiUIUMmICiGYIquVqueqMURYiiRDUUYMUUHU**CIRYMCUUKY**RICARY

Per sostenere la gllCOlISl in alternativa alle reazioni di ossidazione aerobica Curva di smaltimento del lattato ematico a partire da un valore
interviene lafermentazione della riserva diglicogeno del muscolo. mismments .20 panot L KESSgIEth Sleney,

mediamente allenati e non allenati
AYRHéUMGRViiRTCARYUUMLMR@HMW&G@w%@.2%*
e in gran parte presente dissociato come ionéattato e H']. Essendo un 12 '
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Un enzima rallenta inoltre la glicolisi, generando quella che chiamiamofatica Kl
muscolare y Wn RUY Weé WHE WWE ¢ WHYURWUql ¢ ARV U 17
riconvertito in glucosio dal fegato o essere utilizzato al posto del glucosio dall
stesse fibre muscolari, in particolare quellebianche [e quelle cardiache].

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Questo é il meccanismo prevalente nelle fibre muscolarikianche » o «veloci». ik
tempo (min



Metabolismo anaerobicalattacidofs: ;‘

Quando il corpo habisogno immediato di energia , utilizza un meccanismo
differente: nel corpo ci sono riserve dfosfocreatina , che si forma nel muscolo a

riposo associandocreatina a un gruppofosfato . E quindi possibile produrre ATP
attraverso la reazione che «presta» il fosfato deltosfocreatinac¢ @ 0 k 2 AtOWf U Whue IJi q
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e detto anaerobico alattacido , cioe non si produce acido lattico .

Lalatenza, ovvero il tempo necessario, € molto breve, la massima energia che si 40 4[| Phosphagen
produce, la potenza, € elevata ma la quantita totale di energia che sicava, la
capacita, e ridotta.

Le riserve difosfocreatina si esaurisconorapidamente , per cui la forza Riassumendo
diminuisce, e necessitano di diversi secondi al termine dello sforzo per ristorarsi.
Complessivamente ATP dosfocreatina accumulate nei muscoli sono sufficienti a

uno sforzo molto intenso della durata dipochi secondi .

Anche questo meccanismo, come quello lattacido, avviene prevalentemente
nelle fibre muscolari bianche, che quindi sono piu adatte a sforzi brevi ed intensi.

Le fibrerosse, invece, piu ricche di mioglobina e mitocondri e con una maggiore
densita e ramificazione capillare, sfruttano prevalentemente il meccanismo
aerobico e sono quindi piu adatte a sforzi moderati e prolungati.

Mitochondrial respiration

ATP turnover (Kcals/kg/min)

30 40 50 60

Time (s)



Fibre muscolari

A livello muscolare ci sono quindi diversi tipi di fibre:

- FibreRossedi Tipo | (ST)

Chiamate ancheFibre Lente, sono anche resistenti.
Prevalenti negli sforzi di bassa intensita e lunga durata.
Lavorano inambiente aerobico, grazie alla grande riserva
di ossigeno sempre disponibile perché ricche di mioglobina
(colore rosso). Utilizzano glucidi e lipidi a scopo energetico,
hanno una soglia dattivazione bassa, una velocita

di contrazione lentae riescono a generargoca forza.

- Fibre Bianche di Tipo 1IB

Colore dovuto alla scarsa presenza di mioglobina, sono le
fibre piu veloci. Possono esprimere potenza molto elevata
nel breve tempo grazie alle grandi dimensioni dei
motoneuroni che aumentano la velocita di conduzione
nervosa.

Stimolate in ambiente anaerobico e in assenza di acido
lattico (anaerobico alattacido ). Hanno una soglia

| kcqqR2¢c ARYUNDWaYiqYWedagqce WIWGUI qcuUuaqyY Wwyugl cuy WwWRU LW

richiamate da sforzi elevati. Sono fibre con una maggior

Gl YGUUt RYUNWec GGk RGUI gl YnReAWIW2X3U0UNYUYW qRAEYGEC quUWHEY U W

allenamenti brevi ma molto intensi.

- FibreIntermedie di Tipo IIA

Una via di mezzo tra le fibre di Tipo |
e le fibre di Tipo II1B: riescono quindi
a generare una buona potenza per
un tempo medio.

Utilizzate in ambiente anaerobico e
in presenza di acido lattico (sistema
anaerobico lattacido ). Utilizzano
prevalentemente i glucidi a scopo
energetico. Sono fibre che si
stimolano con allenamenti di

durata intermedia e ad alta
intensita.

Muscolo

Adduttore breve
Grande adduttore
Grande gluteo

ITeo Psoas

Pettineo

Psoas*

Gracile*
Semimembranoso
Tensore fascia lata*
QF Vasto intermedio*
QF Vasto mediale*
Soleo

Grande dorsale**
Bicipite brachiale
Deltoide*

Romboide

Trapezio*

Muscolo

Adduttore lungo

Gemellr

Gluteo medio/piccolo* 50

Otturatore est/intemo
Piniforme*
Bicipite femorale*
Sartorio
Semitendinoso*
Popliteo
QF Vasto Jaterale
QF Retto femorale
Tibiale anteriore*
Retto addominale
Brachio-radiale*
Grande pettorale*

Treipite brachiale

Sopraspinoso* *

50
50
65
50
50
50
45
45
70
46
40
42

60

Percentuali diverse nei vari muscoli scheletrici

Prevalentemente lente

Prevalentemente veloci




Allenamento scientifico

- Misura dei parametri fondamentali, cone |l _ Sedentary _EliteAthlete _
consumo di ossigendA WG Kk ¢ UT ¢ G 13U q § | Women*  Men  Women"
frequenza cardiaca e del lattato in funzione e e e
della potenza e del tempo 185

- Correlazione tra parametri e performance Stroke volume, ml/beat

At rest

Maximum

3000m performance and VO2max
Cardiac output, L/min
.81, R“ = 0.66 @
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Capillary-to-fiber ratio ; Similar or slightly 2.5-3  insufficient

—_
o

lower data

Mitochondrial volume Similar or slightly 7.5-9  insufficient

VO,max (ml/kg/min)

density, % lower data



La pompa: il cuore .

Durante una prestazione atletica aumenta la necessita dassorbire ossigeno ed espellereanidride carbonica . A questo corrisponde
quindi 'aumento della frequenza del battito cardiaco fino a un valore massimo FCmax) che dipende dallo stato fisico e diminuisce
HYt qc UqUa U U0quwHYULWGK Jqgé oW

Un altro parametro utile € il massimo consumo di ossigenoMO2max) che € una caratteristica fondamentalmente genetica.

In realta la frequenza cardiaca € influenzata da numerosi altri fattori, tra cua genetica, lo stato di forma fisica), lostress e lo stato
psicologico, la dieta, I'assunzione di farmaci, lo stato ormonale, I'ambiente, eventuali malattie ecc.

L'aumento & inizialmenteproporzionale all'energia richiesta, ma quando il G e i
metabolismo aerobico non € piu sufficiente e subentra il metabolismo anaerobico
lattacido, questa proporzione non € piu lineare. Da questo livello in poi I'aumento del
battito rispetto all'aumento dell'intensita d'esercizio sara piu lento:soglia anaerobica .

In realta questa transizione & meglio definita misurando laoncentrazione di lattato
nel sangue e in particolare dal raggiungimento del limite oltre il quale non & piu
smaltito efficientemente, pari a circa4 mmol /I .

(1oww) elwepioeye

Freequenza cardiaca (bpm)

Soglia anaerobica

Lasoglia per la concentrazione di lattato che viene considerata «basale», sotto la ——
quale praticamente il metabolismo & soloaerobico, € fissata a2 mmol /I, e in queste Rl
condizioni lo sforzo puo essere molto prolungato. ERWEIEH (0




Zone di frequenza cardiaca

La maggior parte dei dispositivi con cardigfrequenzimetro utilizza una

ZONA AEROBICA ZONA ANAEROBICA At ) e . ] . .
suddivisione in 6 o piu zone riferite alla FC massima [Wrigley]
g 5 Massima :?v;lt;z:‘.:h Fc.l:-:locitb ima di sprint. - IATO P;ﬂ- resistenza 0 - 2 minuti

Soglia aerobica 4 mM/L
2mM/L Soglia anaerobica
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la e ritarda la fatica causata
dalhddo lltﬂeo. Esplndnlvul sanguigni, la erinforza
i pit lunghi. CONSIGLIATO PER: resistenza.

VO, Max %
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| .

60% 70% 80% 90% 100%

FC Max %




Zone di frequenza cardiaca

IPace IElevation !HeartRate IStride Length

0§ Pace: 04'53"/km
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Sport di resistenza

PeteRiegled We UWRUNIINUII JWe 6131 RAcUY WE G Tk
serie di studi sulla correlazione tradistanza e velocita (cioé tempo di gara)

per diversi tipi di sport di resistenza, e trovo una comune legge di potenza. o /
Non esistevano dispositivi indossabili, naturalmente, quindi i dati /»u
maggiormente disponibili erano quelli delle gare podistiche [si pensi alle /”9&
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Questo consente la predizione della prestazione a una certa distanZ@, dato
il risultato a una distanza diversaO, secondo la semplice formula:™Y
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intensita dello sforzo (velocita) € con il consumo di ossigeno, al netto
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Velocita, resistenza, forza

STRENGTH

max strength
(Powerlifting)

strength-speed
(football lineman block\'ng)

speed-strength
(Olympic weightlifting)

speed
strength-endurance (100m race)
(hockey, rowing)

» X

short-duration
endurance speed-endurance
(1500m race) (200m race)
medium-duration
endurance
(10k race)

long-duration
endurance
(marathon

or ultramarathon
race)

Massimo consumo di ossigeno

(ml kg'l min™)

Tipo di attivita sportiva Tipo di attivita sportiva Maschi
Sport di resistenza Sport di resistenza

Corsa su lunghe distanze Corsa su lunghe distanze 75-80
Sci di fondo Sci di fondo 75-78
Biathlon Biathlon 75-78
Ciclismo su strada Ciclismo su strada 70-75
Corsa-Mezzo fondo Corsa-Mezzo fondo 70-75
Pattinaggio Pattinaggio 65-72
Orienteering Orienteering 65-72
Nuoto Nuoto 60-70
Canottaggio Canottaggio 65-69
Kajack Kajack 60-68
Marcia Marcia 60-65
Giochi di squadra Giochi di squadra

Calcio Calcio 50-57
Pallamano Pallamano 55-60
Hockey su ghiaccio Hockey su ghiaccio 55-60
Pallavolo Pallavolo 55-60
Pallacanestro Pallacanestro 50-55
Tennis Tennis 48-52
Tennis da tavolo Tennis da tavolo 40-45
Sport di combattimento Sport di combattimento

Boxe Boxe 60-65
Lotta Lotta 60-65
Judo Judo 55-60
Scherma Scherma 45-50
Sport di potenza Sport di potenza

Sprint (200 m) Sprint (200 m) 55-60
Sprint su pista (100-200 m) Sprint su pista (100-200 m) 48-52
Salto in alto Salto in alto 50-55
Decathlon, eptathlon Decathlon, eptathlon 60-65
Combinata nordica Combinata nordica 60-65
Sollevamento pesi Sollevamento pesi 40-50
Disco, lancio del peso Disco, lancio del peso 40-50
Giavellotto Giavellotto 45-50
Salto con I’asta Salto con I’asta 45-50
Salto con gli sci Salto con gli sci 40-45
Sport tecnico-acrobatici Sport tecnico-acrobatici

Sci (discesa) Sci (discesa) 60-65
Pattinaggio artistico Pattinaggio artistico 50-55
Ginnastica Ginnastica 45-50
Ginnastica ritmica Ginnastica ritmica -
Vela Vela 50-55
Tiro Tiro 40-45

Femmine

45-50
43-47
45-50
50-55

35-40
42-47

48-53
45-50
40-45
45-50
45-50
35-



Abbiamo raggiunto il limite? [nella corsa]

Men'’s distance events Women’s marathon Women short events
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MarkWIOLLI? WO U! AWt gqel RYW q¢c qRt qRAYWHCt cqVYW 2ddkcUl ¢ WU0qVYWt qY!l RAEY LW
comparata acavalli da corsa e levrieri, sostiene che siamo vicini ai limiti della velocita massima consentita dalla selezione genetica.

f GWGI YAGUGcecWUORGO YW Gl RUqWLE WRGWHYAGG!I Yatt YWal ¢ Wi ¢ WO WHEBpdr Ra & WI
celWUqgcl WWikc2¢cUAcaGWUqYWa2Rt qYWHGS JWI ¢ WGECNNRYI WGe | aqld W Wnieditaréld) 1
frequenza [cadencee WG| WY qqldUII YWe Uc W20 YARRqE WacNNRY! DWOWAz2 Dt qYWHY G GI Y
struttura muscolare e scheletrica, ecc.] per cui difficile stimare scientificamente il limite «fisiologico»,

Inoltre, se il tempo di appoggio € troppo breve, puo non essere sufficiente alla completa attivazione dei muscoli che nongsaono
istantaneamente.



Velocita vs. dimensioni

Si trova una relazione empirica tra velocita massima e massa corporea [che € in relazione con |
glimensione «caratzer_isticg» com.ei‘) | &0 ]. Questo ,perc”hév con la massa aumenta la velocite
| DG WA WDgqcHYURt OYAWIKIn M RARIDUACWIUWDI NgqRHAC WIJL

cagel ¢ WUqUWGYI W R21VI { RWEURGCECUTRAWG! WHYGI F
Per essere umano mediold 70kg,”Q 1.78 m0 0.835me quindi 0.12

K La velocita smette di crescere quando i muscoli diventano cosi grandi che la loro velocita di
=) | Rt GYt q¢ Wl R2WUq¢ Wal YGEGYWiIWUqe AWRUY Gql IJWE O LWE
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el deve essere piu robusto per sostenere il peso corporeo e la potenza espressa dai muscoli crest
solo in funzione dalla loro sezione cory ¥
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Tecnica di allenamento

Ottimizzazione dei blocchi di allenamento e della loro intensita e durata

Improvement
Performance

Periodization Y peak Supercompensation

Volume

Intensity : ' \\

'
Exercise |

Performance
Fitness level

Training focus

: Recovery .
0 : Macrocycle Fatigue Repair Involution
Competitions  Transition Homeostatic Regeneration Adaptive
I 1 i ;e PR .
P disruption Adaptation dissipation

General ! Specific
preparation preparation

Proximal

Wi R2IGOYWaet AYGC| DAWGH| IBsidtehrd ,GiRUOIE tittehSré i uméritoldieliensita |
mitocondriale, dell'assorbimento e dellimmagazzinamento dei substrati [acidi grassi e glucosio], del contenu
mioglobina e la vascolarizzaziond, € | dz\d&8lgfibr2 muscolari dipo |

A livello cardiovascolare, migliorare la capacita aerobica e anaerobica, a seconda della FC

Gli adattamenti indotti dall'allenamento delfarzaportano a un aumento della sintesi proteica muscolare che
L2 NI FffUALSNINRTFAI RSEES FAONBE S IffQF OONBaOA®

Analisi dei cambiamenti a livello cardiovascolare, muscolare e neurologico
- Nel caso dei muscoli e dei tendini non solo dimensioni e composizione del
tessuto, ma anche per es. elasticita
Correlazione con la performance
Prevenzione o recupero di infortuni




Alimentazione

mo energtico principaiments AN < K C g a]R2 Rq & lin Rt RAC LW 1S Ee s
utilizzato consumo e quindi il fabbisogno energetico, [
ipid! dimagrimento ROlWhhectaWW2¢cl Re WWRULWN 2
lpidi dimagrimento delle sue caratteristiche fisiche e
potenza aerobica preparazione, ma anche in funzione dello S .

glucidi massima potenza Sport pratlcato ﬁpcscc. s e

aerobica

Burro grassi animali, salumi

Olio di oliva, condimenti vegetali,
frutta secca

glucidi potenza anaerobica
lattacida

creatina fosfato potenza anaerobica
alattacida

Latte e latticini

,” D T ~ ~ o~ s s - - - - ~ o~ s e~ o~ Cereali, pane, pasta, riso
f Ullne UARYUIWI JGGKRU@IJUt Raq ésUblsttdtd G kK ¢ G
energetico principalmente utilizzato: da una prevalenza diipidi a bassa SR
intensita si passa aiglucidi ad alta intensita fino ad arrivare al meccanismo —

anaerobico alattacido che impiega solo creatina fosfato.

Acqua e bevande

Le caratteristiche dello dorzo richiesto cambiano quindi anche il
bilanciamento tra fabbisogno di lipidi, carboidrati e proteine, oltre che minerali PSS ——
e vitamine, data la diversita dei meccanismi in azione. x ¢ Wy GRI ¢RI Wy WG| We Uk cdRGWL




Dispositivi indossablli e sensorl

In questi ultimi anni il mondo degli atleti, sia dei professionisti
ma anche degli amatori, & stato cambiato drasticamente dalla
disponibilita di tecnologie didimensioni e costo sempre
decrescenti, e in particolare:cardiofrequenzimetri, dispositivi
satellitari, accelerometri, giroscopi, misuratori di potenza, dei
livelli di glucosio e lattato, temperatura interna, ecc.

Questo consentedi allenarsi monitorando costantemente
parametri fisici come la frequenza cardiaca e lo sforzo,
scegliendo la tipologia di allenamento in funzione delle
caratteristiche che si vogliono migliorare: forza, velocita,
resistenza, soglia aerobica, soglia anaerobica.



DISpOSItIVI «indossabili» e sensori

: ,— = ~_ - Deisatelliti a circa 20000 km trasmettono dei segnali radio a urnicevitore sulla Terrg a intervalli
\_\ regolari fissi di tempo, contenenti laposizione |J ldr@a €orrente, che naturalmente viaggiano alla
velocita della luce. Ladistanza tra unricevitore el satellite viene calcolata trovando
 ladifferenza qi| ¢ WG K Y| ¢ WRUWHAe RWRGT W 1J Aidnerizevgutol Wt q ¢ qY WR L
= ' Per trovare la posizione precisa (da qualche & metro) occorre triangolare con almeno 4 satelliti [3
/RUI R2ZRI ¢ UYUWROWGaUqVYWt ecddclt eGUWI nRARIWWI 130T ¢

Ciascuno dei satelliti &€ dotato di un orologio atomico che
GcUqRIDUNDWIKY!I ¢ WENNRY!I Ucqec OWAI! WnY!l URI DWaqWG GRWGI WHRYt RWRG W RHE
utilizza il quarto satellite, mentre i satelliti sono costantemente
sincronizzati da stazioni a terra.

Poiché isatelliti si muovono rispetto al ricevitore, il loro orologio
va piu lentamente per effetto della relativita ristretta. | campi
gravitazionali cambiano sia la velocita degli orologi, sia la
propagazione dei segnali radio. Inoltre, la Terra ruota intorno a se :
stessa, inducendo ulteriori effetti. Solo grazie all'uso delle La disponibilita didispositivi sempre piu piccoll
formule della Teoria della Relativita , sia ristretta sia generalesi 6clWl R2YUez ARYUCqYLWOYLW GY

. ) ) . trasporto automobilistico, aereo e marittimo.
possono fare le correzioni necessarie alla massima precisione. . : )
La precisione a livello di 1 metro consente anche

4 network di satelliti: GPS (USA), Galileo (EU), GLONASS GkcUcORt RW RW GYI Wil RLWG
(Russia),BeiDou(Cina)




Dispositivi «indossabili» e sensori

X &ccelerometro e un dispositivo chemisura le vibrazioni o

_ N PRSI LSS co i as S L | MEMS Micro Elect
GkeHAIDG NI ¢ ARY UNILD RALWIY @ IR d)dpaylYe WY W 1 g creere

N . B > . P S Jstem) sono ,
GYiG]YaLIJGKIJUIJIDR(':LLII JGauywz2RHI ¢c ARYURLWMS 1 GnidirésibiemU W N U ¢
Gl YGYIl ARYUcOWWcOOkcecHAHIGWI ¢cARYUIIWI 1J Celﬁtﬁbdﬂeﬁcé\hiciré"aﬁtidtﬂﬂ

che un sensoree, piu propriamente,un trasduttore , che converte in direttamente su silicio

grandezza elettrica una grandezza meccanica o vettoriale.

Nei dispositivi come smartphone o sportivi sono di tipo capacitivocioé
sfruttano la variazione di capacita elettrica di un condensatore . Delle
lTedWel Gcaqel YW YaWwWwHAEYUT YUY ¢cqY!l JWe Ue W
con materiale conduttivo, sospesa su una membrana e posta a poca
distanza. Ma possono essere anche induttivi, piezoelettrici, ecc.

qR2YAWGKchaql ¢
Se alla massa di riferimento viene impresso un

movimento angolare, di tipo vibratorio, si puo realizzare
La corrente generata dalle due armature (dispositivo + massa conduttiva  un giroscopio : una velocita angolare perpendicolare a

di riferimento) ne cambia la variazione di tensione (capacita elettrica), e questo movimento provochera una forza proporzionale

quindi la distanza. sia al movimento vibratorio sia alla velocita angolare e

Dalla rilevazione della capacita elettrica, il dispositivo deduce lo perpendicolare a entrambi.

spostamento della massa e ne genera un segnale elettrico proporzionale. Questa forza diCoriolis viene rilevata sempre con in
modo capacitivo.



Dispositivi «indossabili» e sensori

==
777 \
Green LED O O Light Sensor

Hemoglobin

[ 4 L Y

< o .

Cardiofrequenzimetro ottico

Il dispositivo alternaLED verdie fotodiodi , sensori capaci
di misurare la luce.

Quando il cuore batte, il flusso di sangue e quindi
I'assorbimento della luce verde € maggiore. Il flusso e
invece minore tra un battito e l'altro. Lampeggiando il LED
si accende centinaia di volte al minuto, € possibile
calcolare il numero di volte che il cuore batte.

La precisione dipende dalla perfusione cutanea, cioé dal
sangue che circola attraverso la pelle.

Pulsiossimetro

Maggiore assorbimento da parte

T 1300k 10 Yidaad df ésstgenp LU
della luce di unLED rossodalla
quale si puo misurare la % di Qnel
sangue perfuso.

Gliestensimetri sono dispositivi che misurano piccole deformazioni dimensionali in seguito a
sollecitazione meccanica [0 anche termica] rivelando la variazione di resistenza, possono quindi

determinare la coppia applicata a un sistema meccanico.



Solo la piu popolare delle applicazioni di tracciamento e
monitoraggio delle attivita sportive [corsa e ciclismo in
" VI " particolare] ha raggiunto i135 milioni di utenti e registrato
Datl SU”e a‘ttIVIta Sportlve decine di miliardi di attivita in15 anni.
Esempio: correre una maratona

«tapering» nelle settimane prima della gara - Un importante fattore motivazionale e di
socializzazione

- Un complemento fondamentale per
talenamento degli atleti amatori [e non]

- OUkWUY! G WWhe ¢cUqRaqgé WI RWIT
| RHJI #¢ qVY!l RB IO

running a
sub-3:00

Allenamento: volume complessivo

Sub-3:00 3:00-4:00 4:00-5:00 500+
Miles per week (Male)  wMiles per week (Female)

Allenamento: corse brevi e «lunghi»

20%

mile:
I I I 10-15 miles 10
=
u5-10 miles

«shakeout» il giorno prima della gara

H” 4+

Sub-3:00 3.00-4.00 4:00-500 5:00+

STRAVA




Dynamic coefficient of friction ()
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Women
“®- Men
. outdoor natural ice
© outdoor artificial ice
Q indoor artificial ice
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/ e is
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5,000 m speed skating records

1940

Improvement of ice quality

1950

1960
Year

1970

Development of tight-fit suits

Clap skate (1996)

Indoor 400-m rinks (1986)

1980

1990

2000

2010
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|| pattinaggio sul ghiaccio e ricco di spunti di fisica:

- il sottile strato di acqua sotto la lama consente di abbassare di
molto il coefficiente di attrito e scivolare velocemente sul
ghiaccio

- per avanzare occorre creare una componente della forza nella
direzione di avanzamento, che si ottiene pattinando ad angolo

- la forza centrifuga in curva costringe il pattinatore a
compensare piegandosi, ecc.

- E ovviamente la conservazione del momento angolare

~¢c WL WecURGWWHe YUWWt 3G GRY W I
della tecnologia sulla performance: prima il passaggio al
N6Rec AARRYWUCaqel ¢dlJWe Whe JGT YL
Il JNOGRWecUWGGRW UInl RNIJI ¢ qRLWIJLL
Il JGGKCECHARNGRCOGWUqYWe Il YT RO¢
migliorato [per esempio il record del mondo sui 5000 m]

Anche la forma e la lunghezza delle lame e oggetto di
continua ricerca [anche con risultati contrastanti]



Quando c¢o un cattrezzoe: pa

Il pattinaggio sul ghiaccio e interessante anche dal punto di vistaiomeccanico : a velocita piu alta
occorrono pattinate lunghe, che richiedono una contrazione muscolare lenta e quindi con piu forz
disponibile, piti vantaggioso della corsa dove per andare piu veloce occorre contrarre i muscoli pi

velocemente a scapito della forza.

Ultima innovazione: ilclap skate, consente di sollevare il tallone al termine della pattinata grazie &
una cerniera, lasciando piu a lungo il pattino a contatto sul ghiaccio e allungano quindi lo slancio

Np skate

99 J/m

51 m. i 9V UNnl YOUqVUWql ¢ WRW2 ¢! RWGRGRWI RWGE qqRUY WT
> Swom dai primi pattini in 0sso, circa 1800 a.C., ai piu moderni, in
w00m  ©° /O F ot termini di velocita massima in funzione della distanza

1700 AD
- 1400 AD percorsa. Incremento di oltre un fattore 4!
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Quando c¢o un cattrezzoe:.: s a

[M Kinetic Energy (KE Athlete) Peak (GPE)

] ; Fly-Away (GPE) . R
[ Elastic Potential Energy (EPE Pole) \\ / ( v Fall (KE)
< E

e e S Gefiekgia cinetica T ¢ qq ¢ WT ¢ Gl ¢ W20 YHARqE U
o 1 L Bl  trasforma inenergia elastica | DG Gk ¢t q¢ WHG I LW R

J NN 5 restituirla sotto forma di energia potenziale gravitazionale [in
modo completo nel punto piu alto].

Swing Up (EPE Pole) .
\

World record progression - men's pole vault Le prestazioni sono migliorate in modo drammatico in funzione dehateriale :

Si € passati attraverso le epoche delegno, delbambu, delmetallo e poi della
fibra di vetro, per arrivare ai materiali compositi attuali. Interessante anche
GKIOnnJagqVYWI RUt ¢gqel cARYUDUWI YGY WG ¢ W1 1J
Con l'aggiunta distrati di fibra di carbonio le

aste sono diventate ancora piu efficienti nel

Fibra di vetro trasferire I'energia e sono piu resistenti, leggere,
flessibile e reattive.
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Metallo

Il perfezionamento della tecnica dello swingup gass fibre web/epory /) giass fibres
ha inoltre aumentato l'efficacia, permettendo

agli atleti di raggiungere altezze maggiori a parita

di energia.

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Date




Loattrezzo del podil s

PRONATORE NORMALE SUPINATORE

Materiali sempre piu ammortizzanti: dalla pelle e
gomma si e passati dal 1975 alla schiuma dtVA

(etilene vinil acetato) una plasticacopolimerica, quindi C- ‘. 5 v S8
un materiale leggero e soprattutto elastico, in grado di ::. ,—“492
Nella corsa, 3 fasi del movimento del piede: restituire il 65%1 130 0 k WUl DR¢ W 3G aK - ;
- Contatto: la parte posteriore esterna del piede tocca il terreno, Dal 2013 & stato introdotta la schiuma di poliuretano
(circa 25% del movimento) meUkedaql ¢lWnedRNGIRE WT RIGY gt

- Appoggio, il piede deve sorreggere il corpo per il 40% del tempo  ermoplastico, TPU, raggiungendg 70-75%di ritorno di
JWe 2 2RIV Wve RUTI RWad ¢ WGI YU¢ ARYUIJelAng},ai Rc¢ LLIu ¢ Lﬂ? ch ARYUIJWI 1aa

RUqUI UYWat #ecnYRIT Je Wl Rt GUagaqVYWeaagel A#Y 0,1:\ WG We e a1
Nel 2017 con |I PEBA (polietere ammide) si e raggiunto

superficie di contatto, 8T f ; di blocchi di
- Spinta, in cui il piede funziona come una leva rigida: il peso si usit%, grazie alla sua struttura fatta di blocchi di
F GVt et 2GdKke2¢0GRIJT IJ6 WR WA 2 4 HYRP'I@[HT"%HQH@\Q';P%%WW‘?'UJU W 1344 1)
contraggono e i movimenti sono oppost, ciog il piede ruota ~eallde HoRezucllYaqqlNUezqc

211t YWGKIIt gl OYWIWRULWE @ qV Welit 2 G’ﬁoé'fécﬁedgﬁ(dbn?ﬂcﬁﬁ?ﬂsﬁu'ﬁﬁo'lfﬂFdS’f-‘ﬁﬁlﬂ?t% G

Due movimenti naturali e opposti, entrambi necessari, ma che Introdurre una piastra rigida in fibra di carbonio.

possono essere squilibrati: Altra tendenza, & realizzare sugle, sempre pIU spesse,

= Iperprona2|one 4 ROWGRIT I LLIHYUG] RUez2 ¢ We Wi ad(lﬁnl JJaU'E?Ih]U Y|LL|31 &0k,
?8ASWIKRIGECqqYealll YGUGWHRaaGQE ARY Uy I3 Le gligi R AdRse (b Lgdllg]LplthljJLgﬁ UI‘

- Ipersupinazione [rotazione insufficiente nella fase di impatto]:

sollecitazione alla pianta del piede, allabandelletta ileo-tibiale,
al tendine di Achille

allineata [aumentando pero le sollecitazioni a tendini e
articolazioni se si appoggia molto di tallone]




Loattrezzo del

Scarpe in PEBA+piastrdibra di carbonio:

| Rt G¢ | G RY Wa | endbjiakmistEbblichLRisu thtE
tramite misura continua scambio di Q e CQ)] rispetto a
scarpe da corsa in EVA senza piastra.

Sulla performance effetto lineare per una corsa di 3000
m, ma inferiore per corse piu lunghe: dal 4% si scende al
3% di miglioramento per un maratonetaelite, sempre

meno vantaggioso per atleti piu lenti Il beneficio principale viene dalla sinergia tra
la compressibilita della schiuma e la rigidita
della piastra, e dalla sua geometria, che
danno il massimo di ritorno energetico.

XKInnlJaaqVY WaicecNNR
ottiene inoltre su una
percentuale

decrescenti di atleti

Rlspettoaunascarpa«ml ¢l RARYUc oy AWHGSWW RWGRIJ
T Jiddkel qRAYIGCARYUWUWq! ¢ WG Wacaqcel t Y WIJLW
di meno spostando anche il punto di applicazione della reazione
del terreno verso la punta del piede, aumentando il braccio della
GI2¢AWG ¢ WL WJIaGIl+ YWHS JWhe 3t qYWUOY OWLE W




