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La seguente ricerca, giit presentata altrove, non presup-
pone nel lettore una conoscenza specifica della ginna-
stica sportiva o di altri sport acrobatici, I 'appendice B
¢ stata aggiunta al testo originale espressamente per i
lettori di Gymmica., A tale appendice si rimanda chi ab-
bia giit approfondito 1 temi connessi agli avoitamenti
con momento angolare nullo efo sia interessato esclusi-
vamente alle conclusiont pratiche di carattere tecnico-
didattico,

La gloria di colui ek tdte imope
per uniterse pereloa, ¢ Heplende
I una parle pilt ¢ meno allrope.

Drante, Pard-3

1. Introduzione

Il moto & uno degli argomenti che pitt hanno at-
tratto ed impegnato il pensiero dell'uomo in ogni
tempo: il moto degli astri e della Terra, degli og-
gettl, degli animali, delle particelle atomiche e su-
batomiche. Ed & notevole che a tale impegno si
debbano molte delle conquiste intellettuali e
scientifiche che pitt hanno contribuito all'evelu-
zione culturale di Homo sapiens, Come @ notevo-
le, d’altronde, I'importanza che le modalita di mo-
vimento e le relative modificazioni hanno avuto
nell'eveluzione biologica in generale, e dei Verte-
brati e dell’ Uomo in particolare. Da quando infat-
ti, nel lontano paleozoico, iniziarono a differen-

Cat twist:
possibili sviluppi
acrobatici

ziarsi i primi vertebrati dotati di mascelle! , la ca-
pacita di interpretare 'ambiente circostante e di
muoversi opportunamente e rapidamente rispetto
ad esso, acquistarono un significato straordinario.
E molto pit recentemente, solo pochi milioni di
anni fa, straordinarie furono le conseguenze evo-
lutive che il bipedismo, e la nuova motricita ad es-
50 associata, determinarono in un' importante Fa-
miglia dell’Ordine dei Primati; Famiglia di cui sia-
mo oggi gli ultimi - ed unici - rappresentanti.

Cio che verra discusso in questa ricerca, si basa
sulla fisica di un classe di movimenti - le rotazioni
del corpo con momento angolare nullo - il cui in-
teresse biomeccanico e naturalistico & da conside-
rare di un certo rilievo.

1.1La legge di conservazione
del momento angolare

L'interpretazione fisica del moto diun corpo & teo-
ricamente sempre possibile, anche se, talvolta,
puo assumere forme estremamente complesse,
Fortunatamente, per quanto verra trattato in se-
guito, & possibile far riferimento ad una legge di
conservazione. Le leggi di conservazione, in Fisi-
ca, hanno un significato particolare, in quanto

| consentono di descrivere determinati fenomeni in

termini relativamente semplici. Quando in un si-

| stema una determinata grandezza fisica si mantie-

el nssiongn o presenss ol mascelle & L oun crattere anatomies di tle im-
portiniy, du fur divideee § Vertebruti in due grands gruppi, degli Agnati e
degli Gratostomi™, efr. Pacdoa 1994, 3]




ne costante, infatti, risulta molto pit semplice pre-
vedere 'evoluzione del sistema.

In pratica, le leggi di conservazione richiedono al-
cuni accorgimenti per poter essere applicate: per
quanto verra qui esposto, tali accorgimenti riguar-
dano la riduzione degh attriti.

La legge di conservazione che qui interessa pud
essere enunciata nel seguente modo: il momento
angolare di un sistema isolato e costante. Essendo
il momento angolare il prodotto fra momento di
inerzia e v-..luuh angolare, e la condizione di “iso-
lato” soddisfatta dall’assenza di forze agenti sul
sistema, s1 pud enunciare lo stesso principio in
questi termini: in assenza di forze esterne, per un
qualsiasi corpo & costante il prodotto fra momen-
to di inerzia e velocita angolare. Vi & una analogia
fra inerzia (massa) e momento di inerzia che aiuta
a comprendere il significato di quest'ulimo termi-
ne. Hsso e il cornspettivo, nelle rotazioni, della
proprietd manifestata da un oggetto nel "rispon-
dere” - sotto il profilo del moto - alle sollecitazioni
diuna ftorza.

L.a massa di un oggetto & definita come il rappor-
to esistente fra la forza risultante applicata e 'ac-
celerazione dell'oggetto stesso. Analoga-
mente, il momento di inerzia pud essere definito

come il rapporto fra il momento delle forze appli-

cate ("coppia") e l'accelerazione angolare.

Con riferimento all’esperienza sensoriale, si pud
dire che la facilita con cui ¢ possibile indurre, op-
pure fermare, la rotazione in un oggetto, dipende
da una sua proprietd, chiamata momento di iner-
zia.

Vi sono luttavia alcune importanti differenze fra
massa e momento di inerzia, che rendono imper-
fetta l"analogia proposta,

Mentre la massa di un oggetto non dipende dalla
disposizione spaziale delle particelle elementari
che lo compongono (cioé dalla forma geometrica),
il momento di inerzia varia considerevolmente
con la distanza delle particelle rispetto all’asse di
rotazione (precisamente con il quadrato di tale di-
stanza). Ne segue che il momento di inerzia di un
corpo dipende dalla sua forma (che, se il corpo
non € rigido, pud cambiare) e anche dal particola-
re asse di rotazione considerato.

Nel paragrafo successivo sono riportati alcuni
esempi al riguardo,

1.2 Semplici esempi biomeccanici

Si abbia un pattinatore che, dopo la fase di spinta,
mantenga i pattini fra loro paralleli ed ortogonali
al ghiaccio: la sua velocita lineare rimane comun-
que costante, qualunque puﬁi:f.i[mr_- 0 successioni

preparatoria ad una piroetta, sia in rotazione ri-
spetto al suo asse verticale (Fig.1).

di posizioni del corpo vengano assunte. Simil- |

mente si abbia un pattinatore, che dopo la fase

Fig. 1 {da Burns e Mac Donald 1975).

Al variare delle posizioni del corpo, il momento di
inerzia cambia, e la velocita di rotazione varia con-
seguentemente, ma ntenendo cosi inalterato, in
ogni istante, il momento angolare. In accordo con
quanto previsto dalla legge di conservazione:
momento di inerzia x velocita angolare = costante
Un altro caso riportato spesso ad esemplificazione
e quello della sedia o della piattaforma girevole: lo
sperimentatore pud verificare facilmente come,
variando la disposizione di alcuni segmenti cor-
porei - tipicamente le braccia - si modifichi la ve-
locita di rotazione. Per apprezzare quanto possa
variare il momento di inerzia del corpo umano ri-
spetto ad un determinato asse di rotazione, si con-
sideri la Fig. 2:
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Fig 2 {da Donskoj ¢ Zateiorskij 1979),

dalla posizione b) alla a} il momento di inerzia ri-
spetto all’asse verticale risulta dimezzato (& il caso
del pattinatore di Fig. 1), mentre il momento di
inerzia rispetto all'asse orizzontale varia, dalla po-
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sizione ¢) “raggruppata” a quella d) “tesa,” addi-
rittura di un fattore 3. Quest'ultimo caso & facil-
mente visibile negli sport acrobatici - soprattutto
ginnastica e tuffi - in cui le rotazioni rispetto al-
lasse trasversale del corpo (indicato nel gergo Lec-
nico di queste discipline come “asse di salto”), so-
no almeno altrettanto frequenti delle rotazioni ri-
spetto all’asse longitudinale (“asse di avvitamen-
to”}

Fig. 3 - esemplo di rotaztone rspetto all'asse trasversale - di salto -
con variazione del momento di inerzia (da O'Brien 1992),

1.3 Casi enigmatici

Momn tutti i casi biomeccanici in cui & implicata la |

legge di conservazione del momento angolare so-
no tuttavia di cosi immediata comprensione. Le si-
tuazioni probabilmente pit significative ed inte-
ressanti appaiono anzi come paradossi. Di questi
ultimi, il mezzo avvitamento con cui un zatto, la-
sciato cadere dorsalmente, atterra sulle zampe, &
quello pit conosciuto, L'apparente paradosso

consiste in questo: il momento angolare del gatto |

nell’istante in cui lo sperimentatore - che lo tiene
sospeso per le zampe - lo lascia cadere, & zero.
Nullo & pure il momento risultante delle forze che
agiscono sull’animale durante la fase di caduta
(praticamente le sole forze di gravita, dal momen-
to che si pud trascurare la resistenza dell’aria).
Quindi il momento angolare che, in base alla rela-
tiva legge di conservazione, deve rimanere co-
stante, risulta essere costantemente uguale a zero.

Ma come pud il gatto compiere una rotazione se il
suo momento angolare & nullo 7
1.4 La fisica degli esercizi acrobatici

La risposta a questo interrogativo non & banale.
Nel 1979 compare sull' American fournal of Physics

*Quando il momento angolare di un corpo rigido & zero, vual dire che
almona uno del due termind memento di lnereda e velocith angolare &
niulle. Ma nel caso considerato entrambi § termini apaiono diversi da
zero, 1L gatlo hu una masss ed una estensione, quindi 1l suo momento
di inercia rispetto ad un qualisasi asse di rotaziene non pub esere

un contributo che costituisce una sorta di pietra
miliare della materia, dal titolo significativo: “Do
springboard divers violate angular momentum
conservation?”. Su Scientific American, 1'hanno
successivo, lo stesso Autore® riprende in forma di-
vulgativa quanto gia trattato nel precedente arti-
colo; il sottotitole &: “Divers, gymnasts, astronauts
and cats can do rotational maneuvers in midair
that may seem to violate the law of conservation
of angular momentum but in fact do not”. Le ar-
gomentazioni presentate in questi lavori possono
essere suddivise in due categorie. Una relativa
agli avvitamenti che, come quello del gatto, ven-
gomo eseguiti in volo partendo da una condizione
di momento angolare nullo rispetto ad un qualsia-
si asse di rotazione. L'altra relativa ad avvitamen-
ti che vengono eseguiti in volo partendo da una
condizione in cui & zero solo il momento angolare
rispetto all’asse di avvitamento, ma non rispetto
all'asse di salto (ed @ la situazione pit frequente
per ginnasti e tuffatori}.

Di queste argomentazioni, per rispondere al que-
sito con cui si & chiuso il paragrafo precedente - e
per quanto sara considerato in seguito - occorrera
riportare solo quelle inerenti alla prima categoria,
rimandando senz’altro agli articoli citati per una
trattazione completa.

In sintesi: il gatto gira senza violare la legge di
conservazione perché si “scompone” in due parti,
Le due parti vengono ruotate nello stesso senso e
I'intero corpo ruota in senso opposto, conservan-
do il momento angolare. Cio & possibile in quanto
fra le due parti viene mantenuto un certo angolo.
La Fig. 4 presenta un modello schematico del pro-
CESSOL

Fig, 4 - {da Frolich 1479)
I due cilindri T e B ruotano attorno ai rispettivi as-

nulls. Inaltre comple mezzo gira in un determinato tempo, e quindi
semnbra avere una velocits angalare non nalla, Uorigine del paradios-
s0 sta nel fatto che il gatto non si comports come un corpao rigido,

' Frolich 1979, 58392,

* Frolich 1980, 112-20.,




si di simmetria con velocita angolari wy e wy di
uguale modulo w, mantenendo un contatto reci-
proco tramite le rispettive superfici coniche termi-
nali (che non scivolano l'una rispetto all’altra).
Contemporaneamente, I'intero sistema ruota at-
torno all’asse bb’ con velocita angolare Q, in senso
opposto. Fissando i versori iy, iy, jr € jg come in
Fig. 4 ¢ chiamando 1 il momento di inerzia di cia-
scun cilindro e | quello dell’intero sistema rispetto
ai relativi assi di rotazione, si possono scrivere le
seguenti equazioni per i momenti angolari dei due
cilindri (Hy e Hy):

Hy= Jwjr - JQ cosajy + 10 sinaiy
Hy= Jwijy - R cosajy - INsinaiy

Ja cul somma vettoriale ¢ il momento angolare
dell'intero sistema:

Hy + Hp = Ju(jp+jg) - JQcosa(jp+jp) + 10 sina(iy-ig)
quindi, se il momento angolare & zero, si ha:
Jiw - Qeosed(jp+jy) + IR sina(ip-ig) = 0

risolvendo le componenti (jp+jp) e (ip-ig) rispetto a
bb', si ha:

w /0 = ((1 + cos?a(] /1 - 1)}/ ({J/Decose)

e da questa equazione si constata che se, per esem-
pio, a = 60° e [=] si ottiene:

w/ =2

ovvero quando i due cilindri compiono un giro at-
torno ai loro rispettivi assi, I'intero sistema compie
csattamente mezzo giro in verso “opposto”. E
questo dimostra che fisicamente & possibile, per
un corpo non rigido, compiere rotazioni conser-
vando un momento angolare nullo. [ gatti e gli uo-
mini, e probabilmente anche altri animali, usano
questa tecnica - anche integrata con “aggiusta-
menti” dei momenti di inerzia delle varie parti del
corpo - per compiere rotazioni nei casi in cui e im-
possibile utilizzare forze esterne. Ad ogni modo &
fondamentale sottolineare che le “manovre” ri-
chieste sono complesse ed interdipendenti. Co-
munque pitt complesse e soprattutto inusuali di
quelle necessarie alla torsione di una parte del cor-
po nspetto ad un’altra, per esempio della testa ri-
spetto al tronco. Atto motorio, questo, con cui non
e possibile produrre - & bene sottolinearlo - alcuna
rotazione in volo,

"Questa affemuione 5 busa sulle espeniens: tegh allenaton della ginnastica arztica.
I cqesitan diseapling gli avvitumentd che mggono oogine &l inlereione con u vin:
oo sono | pél freguentt. Tuttavin vi & un nderizeo didattion che o un particolire nlie-
VO ageli avvitamenti il i volo: exst sono pils speltacobun el s 1| vintaggio &
non softopome ke artieolazicne alls soflecitzione di moment oecent el fuse di stac-
Coe ol v Adeuni allensien porane 1§ low atletd al? sppeendimento del meso avy-
tarmenito curndos esclusivarmente degli aspete inerent il movimenio al quale il mez-
o avwinento & weccuto, sy fomine ahean indlcazione sulli secicn realbeasiva
i qquist ultimo; L acquisirione deglhl avimment con quests memdolgia sl porti-

2. Finalita della ricerca

Ter INerturir st esdstorn ferammered i qaoli
51 possa caprre correttomente Uessenag
sewtza porsi i probtmma defla doe origine

N.A, Hernstein

Il riflesso del mezzo giro osservabile nel Gatto, e
gli avvitamenti eseguiti dagli acrobati, anche
quando si basano sulla medesima tecnica esecuti-
va, si differenziano comunque da un punto di vi-
sta neurofisiologico. In un caso si tratta di sequen-
ze motorie innate, geneticamente determinate, gia
complete e codificate in qualche modo e da qual-
che parte nel sistema nervoso centrale, e scatenate
ineluttabilmente dai segnali sensoriali associati ad
una caduta dorsale. Nell’altro caso, invece, tali se-
quenze rientrano in un repertorio motorio appre-
50 - spesso dopo un lungo ed impegnativo adde-
stramento - e sono eseguite volontariamente.
Tuttavia proprio durante liter addestrativo di
questa abilitd motoria, & possibile riconoscere una
sorta di “predisposizione”. Alcuni soggetti, in de-
terminate condizioni didattiche’ , risolvono il pro-
blema di girarsi in volo senza ricevere alcuna
istruzione al riguardo. E' come se, improvvisa-
mente, “ricordassero qualcosa”. Cid & reso parti-
colarmente evidente dal concorso di due fattori.
La sequenza motoria necessaria & completamente
diversa da quelle, molto pitt “intuitive”, con le
quali si generano gli avvitamenti per mezzo del-
l'interazione con un vincolo®. Inoltre si manifesta
una situazione del tipo “tutto o nulla”: il movi-
mento riesce 0 non riesce, non vi sono cioé fasi in-
termedie o stadi di approssimazione successiva.
E' lecito ritenere che in Homo sapiens esista uno
schema motorio innato, analogo a quello descritto
in Felis catus?

La finalita della presente ricerca & rispondere a
questo interrogativo, unitamente alla presentazio-
ne di un semplice metodo di studio individuato al
riguardo. Tale metodo ha consentito di chiarire
inequivocabilmente alcune incertezze interpreta-
tive riguardanti la biomeccanica di alcuni movi-
menti e si e rivelato essere anche un efficace stru-
mento didattico e dimostrativo per quanto con-
cerne la legge di conservazione del momento an-
golare.

colarnente stabile.

"L[:w_-:uplm csetripic = ol cil nett husoo esperier - & i aliefo al posto a pleds uni-
1 coe e i, La secaien esecutiva consiste nel motare il busio ed il capo dspetn
allu purte inferiore el coupo, chie non pub gine o snso opposto - come feebbe in -
e ded vinesdo < o coesa dellattritn ded piedi col i suclk, al mosnento dello stocea, il
e angoliee cosl genesio & resposabale delln retuone dellinierno O ispet-
bl Domtudinuale. Ouesto tipo di avvitament & melio pii “inteitive’ di quelli
sunrnent angoke zere” | inquanie & wa semplice dervizions del noviments fon-
dumentile dell oriemumenin : mtrione del capo
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3. Metodi

L'esperienza crudiale - I'esperimento della caduta
come la si esegue col gatto - nel caso dell'uomo &
improponibile’. Inoltre, la possibilita di eseguire
osservazioni su cadute acadentali con fase di vo-
lo, & fortunatamente nulla. i presentanc quindi
due possibilita. La prima, valutare in una popola-
zione pit estesa ed eterogenea di quella degli
“acrobati”, la predisposizione ad eseguire, seppur
volontariamente, un movimento meccanicamente
identico al “cat twist” (senza perd ricevere alcuna
indicazione realizzativa). La seconda, compiere
osservazioni su riflessi che posseggano una qual-
che analogia® con quello del gatto,

L'apparato sperimentale scelto per valutare i “cat |

twists” deriva da uno dei sei attrezzi olimpici del-
la ginnastica artistica maschile. Sostanzialmente si
tratta di due anelli in legno sospesi con cavi di ac-
ciaio ad una struttura portante chiamata “castel-
lo”. T cavi che sostengono gli anelli sono fra loro
indipendenti e collegati al castello da un giunto gi-
revole a basso attrito, che ha lo scopo di impedire
torsioni ai cavi di acciaio durante le esecuzioni.

— giuoto girevole
cave  d'accinig

= gagtelle
/ I,
i o
d'ancoraggio .. S/ RN
X A l,-"lI L
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]: ) R AR
Vay, ..t. \ O\
Vi ,.-" anelli ThL Y
i N
.l-III J !

Fig. 5 - rappresentazione schematica dell’attrezzo olimpico deno-
minato “anelli”

Per inciso, le modalita d'utilizzo che qui interessa-
no, sono completamente diverse da quelle che ca-
ratterizzano l'impiego agonistico di questo attrez-
2o, Infatti, per verificare in un soggetto la capacita
di compiere avvitamenti con momento angolare
nullp, & richiesta la sospensione del medesimo ad
un singolo anello, come rappresentato in Fig. 6.
L'unico requisito necessario & quello di riuscire a
mantenere la presa per pochi istanti.

"MNon si i, per ovvie rglond, sottoporne un individuo ad una 5=
il e Bior, | : ;

tuazione di inaspetata caduta dorsale, senza preavvisarlo. Ma i

preavvise "inquina” inevitalilmente la risposta, 11 problema della

Fig. 6.
Da un punto di vista fisico - per quanto concerne
le rotazioni sullasse longitudinale - il corpo uma-
no, sospese in tal modo, & isolato. Per verifcare
Ueffettiva funzionalita di questa attrezzatura sono
state eseguite - e registrate su videocassetta - alcu-
ne esperienze,

* Esperienza n® 1

'esecutore in sospensione viene posto in rotazio-
ne da un assistente: la velocita di rotazione si man-
tiene costante (per velocita basse e tempi non trop-
po lunghi).

* Esperienza n® 2

'esecutore salta verticalmente da terra alla so-
spensione all'anello: nella fase di sospensione non
si registra alcuna rotazione.

* Esperienza n® 3

L'esecutore salta verticalmente da terra alla so-
spensione, compiendo una torsione del busto sul-
le gambe durante la fase di stacco: nella fase di so-
spensione si registra una rotazione di verso omo-
logo. La velocita di rotazione & costante.

* Esperienza n® 4

L'esecutore viene posto in sospensione fermo: I'e-
secutore ruota il busto rispetto alle gambe. Non si
generano avvitamenti.

* Esperienza n°5

L'esecutore in sospensione viene posto in rotazio-
ne da un assistente: viene modulata la velocita di
rotazione divaricando in modo piit 0 meno accen-
tuato gli arti inferiori. Ritornando alla posizione
iniziale, la velocita angolare torna al valore inzia-
le.

* Esperienza n°6

L'esecutore viene posto in sospensione fermo:
vengono eseguiti gli avvitamenti utilizzando Ia

incolumitd fsien, invece, sarchbe del fulte taalviblle,

“Per le caratteristiche fisiche dei movimenti e/ 0 per le situaxioni
Uscaktenanti”,




tecnica descritta al paragrafo 1.4, La rotazione ini- | n® 4 -inun sistema isolato la semplice torsione di

zia e termina simultaneamente alle azioni dell’e-
secutore (la qual cosa pud essere evidenziata ri-
chiedendo la sincronizzazione su segnali interval-
lati in modo casuale).

* Esperienzan® 7

L'esecutore in sospensione viene posto in rotazio-
ne da un assistente: viene aumentata la velocita di
rotazione senza modificare il momento di inerzia
di nessuna parte del corpo. Al cessare dei movi-
menti dell’esecutore, la velocita angolare riprende
il valore iniziale.

* Esperienza n” 8

L'esecutore in sospensione viene posto in rotazio-
ne da un assistente: viene diminuita la velocita di
rotazione senza modificare il momento di inerzia
di nessuna parte del corpo. Al cessare dei mov-
menti dell’esecutore, la velocita angolare riprende
il valore iniziale.

* Esperienza n® 9

Come precedente: il verso della rotazione viene
invertito. Al cessare dei movimenti dell’esecutore,
la velocitd angolare riprende il valore ed il verso
iniziale.

* Esperienza n® 10

Come precedente: la rotazione longitudinale del
corpo viene annullata. Al cessare dei movmenti
dell’esecutore, la velocita :mgulam riprundu il va-
lore iniziale.

* Esperienza n® 11

L'esecutore viene posto in sospensione fermo: di-
varicando le gambe sagittalmente e ricongiungen-
dole dopo aver descritto due semicerchi (di verso
opposto), il corpo si trova ruotato di un certo an-
golo.

Delle situazioni proposte nelle diverse esperienze,
il significato & il seguente: '

n® 1 - vierie verificato che ["attrito del giunto e
quello esercitato dall'aria sono trascurabili e che
non vi sono altri momenti di forza in direzione
verticale agenti sul sisterma: il momento della
quantita di moto si conserva.

n° 2 - se nell’interazione con un vincolo non ven-
gono generate delle coppie torcenti, nell'eventua-
le successiva fase di volo il momento angolare &
nullo.

n® 3 - se nell'interazione con un vincelo vengono
generate delle coppie torcenti (per esempio con la
semplice torsione del busto sulle gambe) nell’e-
ventuale successiva fase di volo il momento an-
golare non ¢ nullo.

*E stato seritto, nolle biografie della prande campicnessa romena Na-
dia Comanect, che una detle sue molte dob foase guella 3f saper “ma-
scherare” | movimenti bruschi e sgraziati che inevitabilmente vengo-
o scatema i do una squilibio. Ed in effett, anche nel suo casa, i gesta

una parte del corpo non produce avvitamenti ma
solo una torsione in senso opposto della rimanen-
te parte del corpo.

n” 5 - ¢ "analogo, in sospensione, degli esempi
della sedia o del pattinatore, Le variazioni di velo-
citd angolare che possono essere ottenute sono
molto evidenti (le gambe hanno una massa mag-
giore delle braccia ma soprattutto sono pitt lun-
ghe).

n® 6 - € la dimostrzione pratica che ¢ possibile
compiere avvitamenti con momento angolare nul-
lo (cat twists).

n®7,8,9,10 - sono tutte varianti della prova n® 6. Ri-
spetto a quest’ultima cambia, fondamentalmente,
la condizione di partenza: eseculore non @ fermo,
ma ruota con una certa velocita angolare. L'avvi-
tamento a momento angolare nullo si “sovrappo-
ne” - restando indipendente - a quello impartito
dall’assistente (o generato con 'interazione di un
vincolo, come nella esperienza n® 3). Le velocita
angolari delle due rotazioni si sommano o si sot-
traggono a seconda dei loro versi.

n” 11 - viene visualizzata un'altra possibile proce-
dura per compiere rotazioni - in questo caso fra-
zioni di giro - con momento angolare nullo.

La seconda possibilita di indagine - 'analisi di ri-
flessi con particolari caratteristiche - & stata svi-
luppata in due ambiti: quello degli squilibri alla
trave e quello dei riflessi nei neonati. La trave & un
attrezzo olimpico della ginnastica artistica femmi-
nile. 5i tratta di una "passerella” lunga 5 m e larga
10 em, collocata a 1.2 m di altezza da terra, Si pre-
sta particolarmente all’osservazione che ci si @
propostl per diversi motivi: & disponibile una do-
cumentazione filmata imponente e le situazioni di
squilibrio sono frequenti. Ma soprattutto vi & un
aspetto che rende questo attrezzo probabilmente
unico per l'osservazione delle reazioni umane agli
squilibri: le atlete hanno paura di cadere, Una ca-
duta compromette infatti irrimediabilmente |'esi-
to agonistico di una competizione, vanificando il
duro lavoro di una preparazione sempre lunga e
difficile. Negli esercizi alla trave si pud agevol-
mente osservare la completa varieta delle risposte
motorie umane ai vari tipi di sbilanciamento, Qui,
ne sara considerata una sola, dopo un’atfermazio-
ne di carattere generale: sono tulte sequenze auto-
matiche, involontarie, altamente predeterminate®,
Se la perdita di equilibrio & di un certa entita, s1 os-

inizava in maniera involontaris ed “incontrollata® ma prima ancora
che fosse concluse il suo decorso normale, veniva “"ripreso” ¢ modi-
ficato volontariamente, por essere tradotto in una movenza graziosa
, Spessn, aecalbtivinte,
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serva frequentemente la seguente sequenza: i pie-
di si dispongono trasversalmente all‘asse longitu-
dinale dell’attrezzo mentre le dita si flettono, il bu-
sto viene inclinato bruscamente verso gli arti infe-
riori mentre quelli superiori descrivono caratteri-
stiche e rapide rotazioni, Sia I'inclinazione del bu-
sto che la rotazione delle braccia seguono sempre
un'identico schema: se lo sbilanciamento & ventra-
le il busto si flette in avanti e le braccia compiono
rotazioni che, dal punto di vista dell’esecutore
stesso, appalono orarie per il braccio sinistro ed
antiorarie per il braccio destro. Se lo sbilancia-
mento & dorsale, le azioni del busto e degli arti su-
periori sono opposte a quelle appena descritte.
Lefficacia e la complessita di questa “procedura”
s1 manifesta completamente in una congiuntura
che pure & frequente negli esercizi alla trave: i mo-
vimenti che vengono eseguiti per fronteggiare
uno sbilanciamento, per esempio ventrale, poss0-
no sortire un effetto sovrabbondante ed allora, im-
mediatamente, si scatenano le risposte tipiche del-
lo sbilanciamento dorsale. Tutto cid, naturalmen-
te, non ha richiesto mai una sola parola d'istruzio-
ne ed & presente, con identiche caratteristiche, in
soggetti di ogni etd e grado di specializzazione.
Infine resta da considerare il campo dei riflessi
neonatali, Ve n"é almeno uno, il riflesso o reazione
di Moro, che & scatenato dalla sensazione di cadu-
ta dorsale (sensazione che si ottiene agendo sulla
superficie su cui I'infante & adagiato supino).

Riflesso di Moro

Riflesso di prensione

Fig. 7« due important] riflessi neonatali {(da Resenbawm 1941}

Questo riflesso & caratterizzato da un movimento
simmetrico degli arti superiori che vengono prima
portati in fuori, poi in avanti ed infine raccolti al
petto, mentre gli arti inferiori si distendono. Con-
temporaneamente nelle mani si osserva il riflesso

"Questa tecnica non viene consideratn nel prisonte artleolo, in
quanto essa riveste, almena nel riflesso da caduta del Gatto, un si-
gnificato secondario,

YEralich, 1980, 120

di prensione. La reazione di Moro viene inter-
pretata come la ricerca di un appiglio, il tentativo
del neonato di abbracciare qualeosa o qualeuno,
Ha anche un importante significato diagnostico: i
tempi e i modi in cui si manifesta sono correlati al-
lo sviluppo ed all’efficienza del sistema nervoso
centrale.

4, Discussione

| La natura fisica del “cat twist” non & soltanto
un‘interessante problema di meccanica. Senza
! (questa base interpretativa ¢ impossibile stabilire la
| reale connessione fra cause ed effetti, fra singoli
| atti motori e relative conseguenze. Questo, da un
punto di vista fisiologico, & un aspetto importante.
Sara senz‘altro ripreso pitt avanti, dopo aver espo-
| stole conclusioni di carattere biomeccanico a cui si
€ giunti in questa ricerca.
Frolich, nell’articolo pubblicato su Scientific Ame-
rican, sostiene che "in linea di principio ” vomini e
gatti possono eseguire il “cat twist” senza 'ausilio
di variazioni dei momenti di inerzia delle parti su-
periore ed inferiore del corpa”, Ma sostiene anche
che "¢ una guestione aperla " se uomini e gatti, in
pratica, "necessiting " o meno di tali variazioni,
nell’eseguire rotazioni con momento angolare
nullo. Egli riporta - sempre nello stesso articolo - il
parere di T.R. Kane e M.P. Scher della Stanford Un-
versity e di D. McDonald del St. Bartholomew’s
Hospital di Londra. [ primi sostengono, sulla base
dell’analisi di sequenze fotografiche, che i gatti
non abbiano bisogno di variare i momenti di iner-
zia, mentre il secondo, in base alle proprie osser-
vazioni, non si @ detto in grado di trarre conclu-
sioni al proposito. Infine lo stesso Frolich conclu-
de che la maggior parte dei ricercatori, se stesso
compreso, pensano che in pratica gatti ¢ vomini
varino 1 momenti di inerzia relativi delle diverse
parti del corpo eseguendo movimenti con gli arti®.
L'esperienza che & stata piti sopra riportata con il
n? 6 & decisiva in merito: gli uomini (e quindi pre-
sumibilmente anche i gatti) possono compiere an-
che in pratica dei “cat twists” senza variare il mo-
mento di inerzia della parte superiore ed inferiore
del corpo. I movimenti degli arti, che pure sono vi-
sibili nelle sequenze del gatto, possono avere una
funzione di facilitazione coordinativa, oltre a quel-
la, naturalmente, di preparazione all’atterraggio.
Nel contesto della valutazione biomeccanica del
movimento in questione, I'esperienza n”10 appare
particolarmente significativa. Non & noto che sia
stata precedentemente descritta o realizzata: con-
viene quindi considerarne 'utilita dettagliatamen-
te, prescindendo da quella, ovvia e generica, di co-
| stituire una dimostrazione singolare e curiosa del-
| 1a legge di conservazione del momento angolare.




In questa prova, I'esecutore “regola” la velocita
del “cat twist” in modo da renderla uguale ed op-
posta (in modulo e verso) a quella della rotazione
originale (acquisita ad esempio tramite I'interven-
to di un assistente). L'effetto che consegue ripro-
pone, ma con termini invertiti, il paradosso da cui
¢ iniziata tutta 'analisi: in questo caso il corpo non
st avvita, eppure ha un momento angolare non
nullo!

Questa situazione non & solo curiosa. Si & accen-
nato precedentemente al fatto che I'interpretazio-
ne delle sequenze fotografiche degli avvitamenti
’Puﬁ risultare incerta e problematica. Cia dipende
dal fatto che solitamente & impossibile “isolare” i
vari moti che contemporaneamente animano - ed
inmodo tanto complesso - il soggetto che si inten-
de studiare. Nel caso dell’esperienza in questione,
invece, le azioni responsabili del “cat twist" ap-
paiono in tutta evidenza, perché ad esse non si so-
vrappone alcun movimento di rotazione (avvita-
mento) rispetto all'osservatore, Esse possono esse-
re quindi osservate - pur nella loro piena realti e
funzionalita - in condizioni ottimali®. Presumibil-
mente, almena sulla Terra, uniche. Ed anche solo
da una visione d'insieme, risulta chiaramente
quanto le azioni fondamentali del movimento sia-
no efficaci e poco appariscenti, Probabilmente
froppo poco appariscenti - soprattutto nel caso di
un singolo mezzo giro - per poter essere indivi-
duate chiaramente da quanti, dai lavori di Marey"
in poi, hanno pur tuttavia osservato le sequenze di
questa “prodezza” motoria. Prodezza interpretata
ppesso, di conseguenza, enfatizzando eccessiva-
nente 'importanza dei movimenti - molto pii vi-
sibili, ma molto meno determinanti - degli arti e
,HE:HJ testa.

La realta fisica ha sostanziali implicazioni sulla
prospettiva ontogenetica e filogenetica del cat

'Itwist, Le varie abilitah motorie della locomozione

Animale”, hanno nell'interazione con un vincolo il
loro elemento unificatore. Cid consente la forma-
zione di un “bagaglio comune” da cui un pro-
FTamma motorio pud prelevare, a seconda delle

—

*Per fsempio Blmare apevolmente da una qualungue direzione,
tollncare sfondi spociali dsperto ai guali Forientamento dell’esicu-
bore resta imimutata, applicare sensorl ece. Naturalmente & anchye
passibile, con un‘imbragatura, lilbesare le braccia,

1}

E-. Marey (1830-1904). Uno dei Padri della Binmeccanica. Insu-
merevali le sue “cronofolofrafie” doi pits disparatl movimenti ani-
mali, compreso il “cat twist”,

L i
Camminare, cornere, rllare, capovelgersi, rotolire, arrarmpieersi,
voltarsi, ece, :

L sluazione che attiva il riflesso & putenzialmente letale, guindi il
:Im:n'm'lentn deve riuscine perfettimente alln prima occasione,
Cr. Monnier 1970, 422
YCHr. Leakey 1995, 33
MVedi 2 pprendice A

Fig, 8 - Il mezzo avvitamento da caduta nel Gatto (da Monnier
1970).

circostanze, dei sottoprogrammi gia pronti e col-
laudati. Inoltre, in molti casi, 'apprendimento ed
il perfezionamento del movimento pud procedere
gradualmente, per prove ed errori, anche quando
si basa su schemi motori innati. Da un purnto di vi-
sta fisiologico & questo che rende il “cat twist” un
movimento speciale: pur avendo un grado di
complessita elevato, non & consentito un approc-
cio graduale® e viene utilizzato un “meccanismo”
fisico che non compare in altre abilita motorie. Vi
¢ ancora almeno un‘altra singolarita fisiologica le-
gata al “cat twist”: la caduta libera & 'unica condi-
zione in cui un animale di pende esclusivamente
dalle sue percezioni vestibolari®,

Forse la sola eccezione notevole all'uniciti del
meccanismo fisico del “cat twist” @ costituita dal-
la sequenza motoria descritta in precedenza a pro-
posito degli squilibri alla trave. Meccanicamente &
anch’essa mirata a generare una rotazione del cor-
po tramite la rotazione “contraria” di alcune sue
parti. Dal punto di vista neurofisiologico, & carat-
terizzala dalla stessa atipicitd di rapporto causale
fra azioni muscolari e risultato finale, Anche glhi
eventi scatenanti appartengono ad un medesimo
contesto: la caduta libera in un caso, un grave shi-
lanciamento nell’altro, Questo riflesso - in cui si ri-
sponde ad uno squilibrio ruotando il busto a livel-
lo del bacino e le braccia a livello delle spalle - &
molto interessante anche da un punto di vista filo-
genetico. Una tale ability, infatti, evoca potente-
mente due condizioni che furono peculiari del
processo di ominazione: la postura eretta ed una
vita ancora, almeno parzialmente, arboricola”, Di-
verse sono le “vestigia motorie” di tale processo, e
dei tempi che I'hanno preceduto. Fra queste il ri-
flesso di Moro & particolarmente complesso, in
quanto coordina una serie molto diversificata di
gestl in risposta ad una sensazione di caduta.
Infine il risultato dell'indagine preliminare” ese-
guita sottoponendo al test “dell’anello rotante” un
gruppo di bambini sportivamente non specializ-
zati, ha evidenziato la generalizzata capacita di
eseguire, senza indicazioni, avvitamenti con mo-
mento angolare nullo,
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5. Conclusioni

E' molto probabile I'esistenza, nell'Uomo, di un
programma motorio innato analogo a quello che
consente al Gatto di raddrizzare in volo la posi-
zione del corpo in caso di caduta.

Eredita, per noi, di un passato in cui tale abilita
doveva costituire un importante vantaggio evolu-
tivo.

Le argomentazioni a favore di questa ipotesi, con- |

siderate e documentate in questa ricerca, sono sta-

te le seguent:

« Esiste una predisposizione ad eseguire avvita-
ment, meccanicamente analoghi al “cat twist”,
riscontrabile in atleti che seguono un particola-
re iter addestrativo.

* Tale predisposizione ¢ presente anche in indi-
vidui non specialzzati sportivamente.

« La situazione del volo libero non consente 1'u-
tilizzazione degli schemi motori associati alle
rotazioni - molto comuni - che si originano dal-
I'interazione con un vincolo.

e [siste una risposta umana neonatale alla sensa-
zione di caduta, e tale riflesso coordina una se-
rie complessa di atti motori,

e FEsiste una risposta umana automatica alla per-
dita dell’equilibrio, che si basa su un principio
simile a quello che governa la dinamica del “cat
twist”.

[nfine, per quanto riguarda la tecnica esecutiva, ¢
stato individuato e sperimentato un sistema che
semplifica notevolmente lo studio delle azioni
fondamentali.

Appendice A

[ test "dell'anello rotante” & stato utilizzato per va-
lutare la capacita di eseguire rotazioni con mo-
mento angolare nullo in un gruppe di bambini
non specializzati in discipline sportive acrobati-
che. I soggetti esaminati frequentano una societa

sportiva presso la quale svolgono una attivita di

educazione motoria generica di due ore settima-
nali. Presso tale societid sono stati eseguiti i test.
test sono stati inseriti nella consueta seduta adde-
strativa come un qualungue esercizio ginnico, Pri-
ma di essere posti in sospensione all'anello, ai
bambini e stato specificato che l'esercizio serviva a
sviluppare la forza delle mani. Solo dopo aver rag-
giunto la sospensione tesa, veniva richiesto ai sog-
getti di voltarsi verso 'assistente che li aveva sol-
levati. [ bambini sono stati valutati uno alla volta,
conducendo la lezione in modo da impedire che i
soggetti presenti in palestra vedessero l'esecuzio-
ne del test. | risultati sono riassunti nella Tabella

A. In particolare, sono riportate le eta dei soggetti
valutati, il verso di rotazione che hanno scelto per
eseguire la rotazione (s=sinistra; d=destro) e la
tecnica esecutiva. Di quest'ultima sono state osser-

| wvate due varietd. Quella indicata con "ct" & la tec-

nica descritta al § 1.4; quella indicata con "m” e una
tecnica mista fra la ct e quella descritta nell'espe-
rienza n® 11.

Sopguiia Eih verso di leenben
n {mnmni} rotazione esecitiva
1 ] 5 i
2 T il i}
3 b
4 4 il m
o f
41 6
T i d 1]
B 5 4 i)
G fi § m
|01 i}
i1 [ 5 m
12 ] i I
13 3
14 5 i m
153 T 5 m
16 4] 4 m
7 i
I8 H 5] I
19 b 5 1]
M i i m
21 i3
22 a d m
23 10
24 161
25 11 5 m
26 10 5 cl
27 10
28 (1] 5 m
2 11 5 m
R 4 d ct
31 g d I
32 12 5 ¢l
33 3 d m
34 12 d i
35 12 5 im
36 10 § i
37 11 d ot
kh i) i m
39 8
40 ] d 1
a1 11 d m
42 12 5 i
43 B d m
Tabella A

Appendice B

Gli avvitament hanno un ruoloe centrale in molte
discipline acrobatiche e, anche, una natura inkrin-

| secamente complessa. [l grande interesse che que-

sta classe di movimenti ha generato e genera negli
allenatori & quindi ben giustificato, e comprensibi-
le & il fatto che sull'argomento esistano convinzio-
ni lecniche e didattiche differenti. Indipendente-




mente da queste ultime, ¢ utile considerare quali | stramento (e quindi in soggetti molto giovani), de-

siano le possibilith di evoluzione che si prospetta-
no per le figure acrobatiche con avvitamento. Fi-
nora, la ricerca & stata finalizzata all'aumento del
numero di rotazioni consecutive in una medesima
fase di volo. Nella ginnastica - almeno per quanto
presentato in competizioni ufficiali - il triplo avvi-
tamento costituisce l'attuale limite. E" un limite in-
valicabile? Certamente no, anche se gli ulteriori
incrementi - triplo avvitamento e mezzo, quadru-
plo ecc. - appaiono altamente problematici e, for-
sg, non altrettanto spettacolari. Quest'ultima con-
siderazione si basa sulla seguente constatazione:
gia la differenza fra un doppio ed un triplo avvi-
tamento ¢ percepita con difficoltd dagli osservato-
ri 'non del mestiere” e, talvolta, anche da tecnici e
giudici.

Se questo indirizzo evolutivo (aumento del nume-
ro degli avvitamenti in una determinata fase di
volo) & effettivamente in via di esaurimen to, quali
altre prospettive sussistono per l'acrobatica d egli
avvitamenti? Una strada affascinante - la cui con-
sistenza fisica & ampiamente documentata in
quanto riportato pit sopra - 2 quella di ricercare la
realizzazione di avvitamenti multipli eseguiti in
versi opposti in una medesima fase di volo. Una
tale classe di movimenti avrebbe un alto potenzia-
le innovativo e spettacolare: si assisterebbe infatti,
durante una fase di volo, all'esecuzione - per
esempio - di unavvitamento in un sense ), 8 Una in-
terruzzione e ad un'avvitamento nell'altra SENs0,
oppure, dopo l'interruzzione, alla ripresa dell'ay-
vitamento nel verso originario e cosi via. L'effetto
visivo di tali combinazioni pud essere constatato
facilmente ripetendo le esperienze n® 9 ¢ 10 de-
scritte pitt sopra.

Tutto cio & effettivamente realizzabile anche nella
fase di volo degli elementi acrobatici? La risposta
e senz'altro affermativa ed & addirittura possibile
dare un preciso riferimento: se & possibile il dop-
pio avvitamento (e lo &) con inizio nella fase di V-
lo, allora & possibile anche il doppio avvitamento
"1+1" con versi invertiti. E ci® perché in una rota-
zione con momento angolare nullo, ogni singola
frazione di giro & indipendente da quanto & suc-
cesso immediatamente prima o da quanto avverra
immediatamente dopo. E' bene tuttavia sottoli-
neare che esecuzione di tali figure richiede un'a-
bilita del tutto nuova nspetto all'attuale bagaglio
della stragrande maggioranza degli acrobati, E'
indispensabile, infatti, padroneggiare gli avvita-
menti del tipo "cat twist" in entrambi i possibili
VEISL e saperne coordinare la successione in tem-
P1 molto brevi. Cig comporta un percorso didatti-
€o di cui non si ha attualmente esperienza; favori-
re l'apprendimento, gia nelle prime fasi dell'adde-

gli avvitamenti liberi in entrambi | versi.

Tutte le strade nuove comportano delle incognite

e occorre quindi essere estremamente prudenti

nell'intraprenderle, In questo caso, le condizioni

‘obbligatorie” possono essere riassunte come se-

gue:

- staff tecnico di grande esperienza e competenza

- condizioni di lavoro ideali (attrezzature per si-
mulazioni ecc.)

- soggetti di eccezionale talento motorio che,
inoltre, non presentino preferenze marcate per
un particolare verso di rotazione.
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La gloria di .-_'m':r:.':he.'nrl.‘u meve | sulla fisica di un classe di movimenti - le rotazioni
per Miniverso pedetsa, e risplende

it una parte pis ¢ memo alron, | €1 COTPO con momento angolare nu}lu - il cui in-
teresse biomeccanico e nmaturalistico ¢ da conside-
Dinte, P2el-3 | rare di un certo rilievo,

1.1 La legge di conservazione
del momento angolare

Il moto & uno degli argomenti che pit hanno at- L'interpretazione fisica del moto di un COTpO € teo-
tratto ed impegnato il pensiero dell'uomo in ogni | ricamente sempre possibile, anche se, talvolta,
tempo: il moto degli astri e della Terra, degli og- | pud assumere forme estremamente complesse.
getti, degli animali, delle particelle atomiche e su- | Fortunatamente, per quanto verra trattato in se-
batomiche. Ed & notevole che a tale impegno si Buito, & possibile far riferimento ad una legge di
debbano molte delle conquiste intellettuali e | conservazione, Le leggi di conservazione, in Fisi-
scientifiche che pit hanno contribuito all'evolu- | ¢a, hanno un significato particolare, in quanto
zione culturale di Homo sapiens. Come & notevo- | consentono di descrivere determinati fenomeni in
le, d’altronde, I'importanza che le modalita di mo- | termini relativamente semplici, Quando in un si-
vimento ¢ le relative modificazioni hanno avute | stema una determinata grandezza fisica si mantie-
nell'evoluzione biologica in generale, e dei Verte-
brati e dell” Uomo in Partimlﬁre. Da q uando infat- | 1-assenza o presenza di mascelle & .._un carattere amitlomico i tale jm-

i o i ; portiz, du S dividees § Verebeat in dise grandi grg i, deeli Agnali a
ti, nel lontano paleozoico, iniziarono a differen- degli Gratostomi™, ¢fr. Padng 1994 3] e
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