Introduzione alla

biomeccanica dell’alpinismo

di Piero Villaggio

I. INTRODUZIONE

I1 termine di biomeccanica & stato recen-
temente introdotto per qualificare tutti i pro-
blemi connessi con le applicazioni della mec-
canica alle prestazioni del corpo umano. Dal-
la definizione restano quindi a priori esclusi
tutti i problemi di natura chimica, elettrica,
termodinamica come argomento di discipline
piu classiche come la fisiologia o la biochi-
mica. Ciononostante la sfera di interessi di
competenza specifica della biomeccanica &
alquanto vasta, investendo settori di varia
natura spazianti dall’istologia alla teoria del-
la locomozione: non & privo di rilievo il fat-
to che I'<Applied Mechanics Review» abbia
dedicato una intera sezione della rivista alla
recensione dei lavori pubblicati nel campo
della biomeccanica.

Una biomeccanica dell’alpinismo & un ten-
tativo prematuro, e cid per due sostanziali
ragioni: primo, l’alpinismo meno di altre at-
tivita sportive si presta ad una schematiz-
zazione puramente meccanica, essendo asso-
ciato a fattori di natura tecnica e psicolo-
gica, che influiscono in misura determinante
sulla prestazione atletica; secondo, alla base
di una teoria meccanica dell’alpinismo & ne-
cessario assumere come postulati una certa
quantita di dati sulle capacita di sforzo e di
durata dei principali gruppi muscolari inte-
ressati all’arrampicamento: tali dati sono
esclusivamente empirici e di estrema variabi-
lita secondo gli individui e le condizioni am-
bientali. Tuttavia, se queste nozioni, pure nel-
la loro labilita, vengono assunte come ipo-
tesi di lavoro per la successiva teoria, esse
e gli ordinari metodi della statica danno mo-
do di dedurre alcune risposte sulla maniera
pitt razionale di progressione, che non sem-
pre sono banali. L’aggettivo «razionale» ri-
chiede la preventiva precisazione del senso
in cui i singoli movimenti elementari espli-
cati nel superamento di un passaggio, o pii
in generale una certa andatura, possono es-
sere ritenuti pilt convenienti rispetto ad al-
tri. Una scelta precisa non & semplice; tutta-
via, fra i molteplici parametri assumibili co-
me elemento da ottimizzare, uno appare co-
me il piut significativo: il minimo consumo
di energia durante lo svolgimento di una
salita (1). Le implicazioni del principio del
minimo consumo vengono a condizionare pro-
fondamente lo stile di arrampicata, perché,
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come sara sommariamente illustrato nel pa-
ragrafo II, le diverse parti della muscolatura
hanno differente capacita di sostenere lo sfor-
zo e quindi, a paritd di condizioni, & impor-
tante che le masse pili robuste siano preva-
lentemente impegnate nell’azione. Ma il prin-
cipio di economia & anche coerente con il
criterio di sicurezza: procedere con il mini-
mo sforzo significa disporre in permanenza
di una riserva di energia che puo essere pron-
tamente impiegata nelle occasioni di emer-
genza, tali sono per esempio il repentino ce-
dimento di un appiglio comportante un bru-
sco sovraccarico sulle altre parti d’appoggio,
una improvvisa variazione delle condizioni
meteorologiche, un incidente, e cosi via. A
molte delle questioni lasciate aperte dal prin-
cipio del minimo consumo la tecnica e l'espe-
rienza danno risposte a livello istintivo di-
sciplinando l’andatura nei canoni del cosid-
detto stile, che sostanzialmente consiste nel-
la riduzione dei movimenti ai termini stret-
tamente essenziali.

Il presente articolo & diviso in quattro
parti. La parte preliminare (II) & un’espo-
sizione schematica di nozioni di fisiologia
muscolare; questi dati danno corpo alla par-
te assiomatica della ricerca. La seconda par-

" te (III) contiene un esame statico delle po-

sizioni fondamentali configurabili nell’arram-
picata, ciascuna figura essendo idealmente
composta in tre fasi, la posizione iniziale, di
partenza, di arrivo, con relativo bilancio del-
le forze. Una sezione particolare (IV) & de-
dicata allo studio dell’arrampicata per ade-
renza. La terza parte (V) tratta lo sfrutta-
mento degli appigli. La quarta infine (VI)
riguarda il problema della preparazione in-
dividuale.

I1. FISIOLOGIA MUSCOLARE

Nella sua funzione il muscolo pud essere
tecnicamente assimilato ad una serie alter-
nata di elementi elastici e contrattili, di cui
i primi sono gli effettivi generatori dello sfor-
zo, mentre i secondi hanno semplice funzio-

(1) Altri criteri, addirittura antitetici con quello
del minimo consumo, possono essere dati: per esem-
pio quello del minimo tempo di percorrenza.
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ne di trasmissione, con o senza variazione
della loro lunghezza.

Nel primo caso lo sforzo ¢ accompagnato
da una rilevabile contrazione o dilatazione
del muscolo (contrazione isotonica), nel se-
condo la lunghezza del muscolo rimane ma-
croscopicamente inalterata (contrazione iso-
metrica) (fig. 1). [1]

Le contrazioni isometriche non producono
lavoro in senso fisico (almeno rilevabile dal-
l'esterno) ma solo sviluppano una azione sta-
tica; le contrazioni isotoniche danno invece
luogo ad un lavoro espresso meccanicamente
dal prodotto scalare della forza per lo spo-
stamento del suo punto d’applicazione. La
misura dell’azione isometrica & convenzio-
nalmente assunta come prodotto della forza
per la durata dello sforzo, cio¢ meccanica-
mente dall’impulso esercitato.

Fatto caratteristico dell’alpinismo ¢ la ri-
chiesta simultanea di contrazioni isotoniche
ed isometriche: isotoniche sono tutte le azio-
ni collegate al movimento (camminare, solle-
varsi, ecc.); isometriche quelle di sostegno
statico senza spostamento. Al pilt si puo os-
servare che le prime caratterizzano l’arram-
picata dei livelli inferiori (dal I al III grado),
mentre le seconde sono tipiche dell’arrampi-
cata ai gradi superiori della scala convenzio-
nale delle difficolta.

1 fisiologi sono concordi nel ritenere che
non esiste una sostanziale differenza fra con-
trazioni isotoniche e isometriche agli effetti
della fatica, posto che il meccanismo nervo-
so che le generi sia il medesimo. Le contra-
zioni isometriche sono tuttavia pili gravose:
primo, in seguito alle inevitabili perdite per
viscosita nella deformazione degli elementi
contrattili; secondo, la fissita sotto sforzo ren-
de piu difficile la circolazione sanguigna e
quindi meno attivo il ricambio. Per conver-
so le azioni isometriche, in quanto non ac-
compagnate da lavoro esterno, si prestano
a forti concentrazioni dello sforzo per bre-
vi intervalli di tempo. A tale scopo & signifi-
cativo l'accluso diagramma (fig. 2) (v. Hettin-
ger [1], pag. 59), tabellante la massima du-
rata di sforzo in dipendenza della percen-
tuale del carico massimo. Il grafico dimostra
che sforzi al di sotto del 15% del massimo
sopportabile possono venire mantenuti pres-
soché indefinitamente perché l'irrorazione
sanguigna non & compromessa. Viceversa il
tempo di resistenza ad un carico al 50% del
massimo non supera il minuto e mezzo. Un
altro elemento interessante € la conoscenza
delle forze esplicabili isometricamente da di-
versi gruppi muscolari del corpo. Nella Tab. I
sono riportate comparativamente le risposte
dinamometriche di qualche gruppo musco-
lare. Nella prima colonna sono indicati i
gruppi muscolari, nella seconda — quando
richiesto — la posizione del corpo e la dispo-
sizione dell’apparato di misura e nell’'ultima
la forza media in kg, con l'avvertenza che i
dati hanno valore solo grossolanamente in-
dicativo (v. Hettinger [1], pag. 44) per ma-
schi adulti.
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A e il micary Forss i
Flessori delle dita 46
(forza di presa) 5
Adduttori delle dita (dito medio) 12
Abduttori delle dita (dito medio) 1-2
B1(.:11.)1t.e angolo di 90° fra braccio e avambraccio (polso) 30
Tricipite 30
g:ggi«i?e Braccia tese lateralmente in orizzontale (polso) ﬁ
Addominale o Sl 50
e Busto a 90° rispetto alle gambe (altezza del petto) 54
Quadricipite 55
Flessori della gamba Angolo di 90° fra coscia e gamba (caviglia) 59
Polpaccio 55

Gli autori della tabella aggiungono che per
le donne si registrano in media valori pari
al 70% di quelli maschili. Infine nel corso del-
l'eta la forza cresce rapidamente fino ad un
massimo raggiunto fra i 20 e 30 anni; suc-
cessivamente si registra un decremento rela-
tivamente lento, uniforme per entrambi i ses-
si, tanto che a 65 anni la forza ammonta
ancora a circa 1'80% del massimo.

Altre variazioni sono da attendersi in di-
pendenza della diversa posizione mutua del-
le parti del corpo interessate da ciascun grup-
po muscolare. Per esempio la forza del bi-
cipite ¢ massima per una angolatura fra
braccio e avambraccio di circa 90° e diminui-
sce di circa il 50% in corrispondenza delle po-
sizioni estreme di 0° (braccio teso) e 130°
(braccio completamente flesso). Questo com-
portamento di riduzione della forza nelle po-
sizioni di fondo corsa sembra essere gene-
rale.

Esaminando ora, alla luce di questi dati,
le pit importanti conseguenze su una tec-
nica di progressione improntata al principio
di economia, appare logico compendiarle nei
tre seguenti criteri:

a) Criterio dello sforzo ridotto. «Per di-
sporre di una prolungata applicazione dello
sforzo & necessario che il corrispondente grup-
po muscolare operi a regime ridotto (teori-
camente al di sotto del 15% del carico mas-
simo)». Questo criterio ammette un inverso
altrettanto illuminante: «Previsto un deter-
minato sforzo si programmino i tempi di
svolgimento in modo tale che siano conte-
nuti entro i limiti di massima sopporta-
zione (2)».

(2) E ovvia deduzione quanto siano pregiudizievoli
certe soste prolungate al limite della resistenza du-
rante un passaggio.
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b) Criterio dell'impegno proporzionale.
«A parita di condizioni sono i grandi gruppi
muscolari che devono essere impiegati, cioe,
in ordine prioritario, gambe, braccia, dita».
Quindi tutte le posizioni di appoggio sono di
maggior economia rispetto a quelle di sospen-
sione.

In genere piccole superficie d’appoggio im-
pegnano masse muscolari pitl esigue richie-
dendo, a parita di carico, maggiore concen-
trazione di sforzo. Per esempio un appiglio
di scarso risalto, tale cio¢ da interessare so-
lo la prima falange delle dita (fig. 3 a), in-
fluenza solo la parte anteriore dell’avam-
braccio, mentre un appiglio che dia spazio
a due falangi (fig. 3 b) consente il quasi to-
tale intervento dei flessori delle dita.

c) Criterio delle posizioni intermedie.
«Ciascun arto deve operare nella posizione
geometrica di massima prestazione». Vale so-
lo la pena rilevare come questo criterio sia
in accordo con le regole naturali del corret-
to procedere, che escludono ogni movimento
troppo spinto (eccessive aperture di brac-
cia, gambe, inclinazioni del busto, e cosi via).

Un discorso particolare merita la funzio-
ne statica della suola rigida che ha tanto
profondamente influenzato la diffusione del-
l'alpinismo negli ultimi trent’anni. L’effetto
della suola rigida € un allargamento della ba-
se d’appoggio a (fig. 4) con conseguente irri-
gidimento k dell’articolazione del malleolo
per l'intervento di masse muscolari pil1 con-
sistenti (v. criterio b); per converso, il mag-
giore distanziamento del baricentro del siste-
ma dalla parete accresce la componente oriz-
zontale Q = P a/h, quindi sia il carico di tra-
zione sulle braccia, sia la reazione d’attrito
sull’appoggio. Questa azione addizionale sop-
portata per attrito & tipica nella suola rigida.
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III. TECNICHE DI PROGRESSIONE

Esaminiamo brevemente le principali for-
me di arrampicata libera con il seguente cri-
terio: ogni passo o unita di movimento &
scomposto in tre fasi, una iniziale in cui il
carico € ripartito sulle braccia ed una gam-
ba, mentre l'altra gamba, momentaneamente
scarica, ¢ poggiata nella direzione di progres-
sione; una di partenza in cui, ferme restan-
do le braccia, si verifica la trasmissione sta-
tica del carico sulla gamba scarica; una di
arrivo che & la configurazione finale del si-
stema a spostamento avvenuto. Il lavoro mec-
.canico viene essenzialmente svolto nell’inter-
vallo fra le fasi 2 e 3; nelle altre situazioni

lo sforzo & puramente isometrico.

Nelle tre fasi viene condotta un’analisi
elementare della ripartizione dei carichi, ri-
correndo a schematizzazioni radicali allo sco-
po di rendere evidenti le conclusioni pilu si-
gnificative.

1) Arrampicata su parete verticale. Nella
figura 5 sono rappresentate le tre fasi di un
passo su parete verticale. Nella fase iniziale il
peso & equilibrato dalla gamba G, e dal brac-
cio B., mentre la gamba G, e il braccio B,
sono in semplice appoggio; sicché le reazioni
si ottengono decomponendo il peso P, sup-
posto concentrato nel baricentro, secondo le
rette OA; e OB,. Nella fase di partenza av-
viene lo scarico di P sulla gamba G, ed il
corrispondente equilibramento del carico P
secondo le direzioni OA, e OB,. Al termine di
questa fase si ha l'innalzamento del baricen-
tro da O a O’ svolto essenzialmente da G.
con la parziale collaborazione delle braccia.
Nella fase di arrivo il triangolo delle forze
¢ identico alla fase iniziale.

Sebbene lo schema faccia astrazione da
un’analisi del moto in tutto il suo svolgimen-
to e trascuri il fatto che il passaggio da O
a O’ non avviene secondo una retta bensi
secondo un arco di curva, tuttavia due consi-
derazioni essenziali emergono immediata-
mente:

a) Le fasi 1, 3, staticamente equivalenti,
sono situazioni di prevalente spinta (carico
applicato su una gamba), in confronto a que-
ste la fase 2, che richiede un maggiore sovrac-
carico sulle braccia, deve intendersi come
fase di tramsizione. Gli eventuali arresti nel-
la progressione, per esempio quelli destinati
alla ricerca e alla scelta degli appigli, vanno
localizzati nelle fasi 1 e 3.

b) La direzione verticale delle gambe &
fondamentale per il mantenimento della si-
tuazione di spinta. Talvolta questo risultato
si ottiene modificando la direttrice si salita
sostituendo alla verticale una successione al-
ternata di tratti di traversata ascendente.
L’accorgimento & gia posto in rilievo da Nie-
berl e Hiebeler [2] (cap. V, sez. b).

2) Arrampicata su parete inclinata. L’esa-
me dell’equilibrio delle forze & anche in que-
sta situazione limitato alle fasi 1, 2, 3 e si
commenta da sé (v. fig. 6). E interessante no-
tare che nelle due fasi estreme il baricentro
del sistema puo essere addirittura portato sul-
la verticale del punto d’appoggio A; e A/, in
modo tale che il carico & esclusivamente sop-
portato dalla gamba spingente e il triangolo
d’equilibrio degenera in un segmento. Questa
posizione di scarico totale delle braccia viene
conseguita con un lieve spostamento del baci-
no all’esterno e una inclinazione del busto in
avanti, come del resto viene prescritto dalla
tecnica d’arrampicata (v. Nieberl e Hiebeler
[2], cap. V, sez. b) (3).

(3) In particolare la posizione va accentuata in di-
pendenza, oltre che dell'inclinazione della parete, dei
carichi accidentali dovuti all’attrezzatura.
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3) Arrampicata su parete strapiombante.
Il triangolo d’equilibrio del sistema di forze
(v. fig. 7) dimostra una rilevante componente
del carico sopportata per trazione dalle brac-
cia. Anche in questo caso la fase 2 & essen-
zialmente di sospensione, ma il carico OB,
puo essere addirittura uguale o superiore in
modulo al peso proprio. In realtd subisce un
ulteriore aumento durante il transitorio sia
perché il baricento O non si sposta lungo la
congiungente OO’ bensi secondo un arco di
curva, sia per l’'inevitabile parziale flessione
del braccio B, durante l'innalzamento.

4) Arrampicata in camino. La figura 8
rappresenta lo schema dell’impostazione degli
arti nella tipica arrampicata per opposizione
in camino (v. Nieberl e Hiebeler [1], cap. V,
pag. 184). Nella fase iniziale il carico & de-
composto secondo le linee d’azione A,O e B,0.
La seconda fase & caratterizzata da una bru-
sca variazione del triangolo delle forze per-
ché P ¢ equilibrato da A0 e B,0. La fase
d’arrivo riproduce come al solito la configu-
razione iniziale. Gli sforzi sui singoli arti pos-
sono anche essere rilevanti, ma vale la pena
osservare che in una arrampicata per opposi-
zione & teoricamente possibile procedere con
soli movimenti di distensione.

5) Arrampicata in diedro. L’arrampicata
in diedro & caratterizzata dalla alternativa en-
trata in funzione del braccio e della gamba
appigliati alla medesima faccia della parete
(fig. 9). Inizialmente il peso P & equilibrato
dalle reazioni A,0, OB, agenti secondo le ret-
te OA; e OB,. Successivamente si ha la de-
composizione nelle due reazioni A,O, OB, coin-
cidenti con le rette OA, e OB,. Infine si veri-
fica la ricostruzione della configurazione sta-
tica iniziale, ma dopo lo spostamento del ba-
ricentro in O’. Talvolta nel passaggio dalla
fase 2 alla 3, in cui & richiesta una notevole
azione di trazione OB,, il braccio B, puo ve-
nire momentaneamente disposto in azione
spingente OB,*, parallela a OB,, ma sono co-
munque da escludersi perché irrazionali (1’esa-
me statico &€ immediato) le configurazioni mi-
ste di trazione-appoggio su due pareti op-
poste.

6) Arrampicata in fessura. Anche l'arram-
picata in fessura presenta qualche similitudi-
ne con il caso precedente. Fissando l’atten-
zione sullo schema rappresentato nella fig. 10,
si rileva che nella fase iniziale il carico &
equilibrato dalle due componenti secondo le
rette OA; e OB,. I punti d’applicazione A,
B,, non sono individuabili con sicurezza per-
ché spesso l'incastro arto-fessura avviene per
attrito, e l'aderenza & ottenuta da un’azione
secondaria di rotazione dell’avambraccio e
della gamba nell’interno della fessura. In fa-
se 2 la ripartizione della forza avviene se-
condo le componenti A,O, OB,. Infine in fase
d’arrivo, dopo la momentanea estrazione degli
arti incastrati dalla fessura, si ha lo stesso
triangolo d’equilibrio che nello stato iniziale.
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La presenza di occasionali appoggi nella fes-
sura attenua lo sforzo perché tende a ren-
dere verticale la componente A,0 diminuendo
l'intensita di OB,, senza richiedere lo sforzo
secondario per assicurare l’aderenza.

P= A0



7) Arrampicata in fessura per opposizio-
ne (tecnica Diilfer). La fig. 11 indica la posi-
zione del corpo nel caso in cui, per mancanza
d’appigli sulla parete laterale, la fessura vada
risalita esclusivamente per opposizione. Al
triangolo d’equilibrio che riproduce la situa-
zione iniziale si sostituisce, in partenza,
il sistema di forze A;O, OB, dove OB, ¢ ne-
cessariamente maggiore in intensita di OB
della fase 1. La configurazione d’arrivo & an-
che qui simile a quella iniziale. Un rilievo im-
portante che deriva dalla forma del triangolo
delle forze & che opposizioni molto accentua-
te, sebbene spesso richieste dall’aderenza
quando l'appoggio in A; e A, avviene per at-
trito (v. paragrafo IV), inevitabilmente accre-
scono lo sforzo per trazione sulle braccia.
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Inoltre la regola tradizionale delle «braccia
tese» nelle salite in opposizione & coerente con
il criterio di economia perché consente 1'esclu-
sione dello sforzo supplementare dei bicipiti
in fase di contrazione.

8) Strapiombo. Come fase iniziale del su-
peramento di uno strapiombo in arrampicata
libera si assume quella indicata nella figura
12 a). Il peso si decompone secondo le linee
d’azione OA, e OB;: In fase di partenza, quan-
do entra in funzione l’appiglio al di sopra
dello strapiombo si ha la decomposizione se-
condo le rette OA, e OB.. Infine in fase d’ar-
rivo il triangolo d’equilibrio & quello indi-
cato nella figura 12 b). Il periodo critico di
massima trazione sulle braccia perdura non
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solo durante la fase 2, dove si puo avere teo-
ricamente uno sforzo OB, superiore in inten-
sita al peso proprio, ma si prolunga nella fa-
se 3. Questo fatto conferma l'utilita di una
attenta ripartizione dello sforzo durante tut-
to lo svolgimento del passaggio e addirittura
di un accertamento preliminare della presen-
za di appoggi accessibili oltre la fase 3.

9) Traversata. La figura 13 rappresenta
lo schema statico della traversata orizzonta-
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le verso destra. Al triangolo P, A,0, OB,, si
sostituisce, in fase di partenza, il triangolo
P, A,O, OB.. In fase d’arrivo si riproduce come
al solito il triangolo iniziale. La regola em-
pirica della traversata con avanzamento delle
mani rispetto ai piedi si rivela anche in que-
sto caso razionale, perché determina lo spo-
stamento del baricentro O sulla verticale per
A; e quindi il maggior carico sulla gamba G,.
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IV. EFFETTO DELL’ATTRITO

La presenza dell’attrito modifica tutti gli
schemi precedentemente esaminati perché le
reazioni d’appoggio non hanno direzione as-
segnata ma solo devono soddisfare alla con-
dizione geometrica di essere contenute entro
I’angolo d’attrito. Viceversa l'esistenza del-
|’attrito consente la riproduzione dei mede-
simi schemi anche in assenza di appoggi effet-
tivi. Un esempio chiarifica la situazione. Nella
figura 14 a) si pud realizzare la decomposizio-
ne del peso secondo le componenti A;0, OB,,
anche in assenza di un appoggio per i piedi,
purché l'inclinazione di A,O rispetto all’oriz-
zontale (normale alla superficie d’appoggio)

{24 i [ 74
A0 A0
A,O N
\ 2
-, P P P
OB, P O'B}
BN ~10B, B
I ! i
1°fase 2%fase 3%fase
Fig. 13

sia contenuta entro l'angolo d’attrito ¢. Vice-
versa il semplice innalzamento del baricentro
da O a O’ (fig. 14 b) pud rendere impossibile
il mantenimento dell’equilibrio perché la cor-
rispondente reazione A,O’ sarebbe esterna al-
l'angolo d’attrito.

Una quantificazione sistematica degli ef-
fetti dell’attrito & ovviamente impossibile per-
ché i valori del fattore d’attrito dipendono
sensibilmente dalla natura dei corpi a con-
tatto e dallo stato superficiale che pud venire
occasionalmente modificato dalla situazione
meteorologica. Ci limiteremo all’enunciazione
di alcuni principi di massima:

a) L’esperienza conferma che, entro certi
limiti, il fattore d’attrito non dipende dal-
l'estensione della regione di contatto (v. Sza-
bo [3]), sicché due corpi di ugual peso P
(fig. 15 a) e dello stesso materiale, offrono allo
spostamento la medesima reazione Q. Tale ri-
sultato € tuttavia illusorio perché il contatto &
in pratica accompagnato dalla parziale com-
penetrazione dei due corpi (fig. 15 b) con la
conseguente resistenza flessionale allo scor-
rimento delle parti mutuamente ingranate.



7

Fig. 14

Fig. 15

Sotto questo aspetto la suola deformabile pre-
senta migliori prerogative della suola molto
rigida.

b) Leffetto dell’attrito & benefico non
solo nei riguardi dell’equilibrio ma anche del-
I’economia di sforzo, perché consente di va-
riare la reazione d’appoggio entro l'angolo
d’attrito in modo tale da rendere minima la
componente di sforzo esplicata dalle braccia.
Prerogativa dell’arrampicatore esperto & ap-
punto la sensibilita nel giudicare rapidamente
i limiti della reazione d’attrito di un deter-
minato appoggio.

¢) I movimenti estremi (spaccate trop-
po larghe, opposizioni troppo inclinate) sono
pregiudizievoli agli effetti dell’aderenza per-
ché abitualmente richiedono reazioni d’appog-
gio che risultano esterne all’angolo d’attrito.

d) I movimenti bruschi sono pure nega-
tivi trasformando il contatto in fase dinami-
ca, in cui il fattore d’attrito & notoriamente
pil basso rispetto al corrispondente caso
statico.

L’attrito gioca un ruolo essenziale come si
¢ visto nel funzionamento della suola rigida
in gomma. Per disporre di un efficace ingra-
namento a livello microscopico fra suola e
terreno sarebbe opportuno l'impiego di mate-
riali molto deformabili, ma la deformabilita
& di solito in contrasto con i requisiti di resi-
stenza necessari per la durata della suola
stessa. A questo proposito sarebbe interes-
sante lo studio di un tipo di suola a mate-
riale eterogeneo, deformabile nella parte cen-
trale e piuttosto rigida in quella periferica
ove si addensano le maggiori sollecitazioni.

V. SFRUTTAMENTO DEGLI APPIGLI

Alcune considerazioni sul modo pilt razio-
nale di utilizzare gli appigli. Poiché il terreno
non presenta quasi mai appigli con disposi-
zione ordinata a taglio orizzontale atti a tra-
zioni verticali (fig. 16 a), ma sovente la gene-
ratrice & inclinata o verticale (fig. 16 b, c), si
pone l'interrogativo di scegliere la direzione
di spinta pii1 idonea a comporsi con uno sfor-
zo di trazione OB, necessariamente perpen-
dicolare ai lembi dell’appiglio stesso. La rego-
la che emerge spontaneamente dall’esame del-
la configurazione di equilibrio & la seguente:
«La spinta e la trazione devono avere com-
ponenti equiverse secondo la linea d’azione
del carico».

Per esempio nella situazione indicata nel-
la fig. 16 d), ¢ la spinta esercitata dalla gamba
sinistra sull’appoggio A,, quella piu favore-
vole per l'equilibrio, mentre sarebbe contro-
indicata o addirittura impossibile una decom-
posizione secondo OA; e OB,. Nel caso speci-
fico OB, dovrebbe essere di compressione.

In generale, se l'appiglio & situato a sini-
stra in alto conviene utilizzare la spinta della
gamba sinistra per determinare il solleva-
mento. Viceversa se a sinistra si trova solo
un appiglio basso, utile per un’azione di
spinta col braccio sinistro, allora conviene
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servirsi della spinta della gamba destra. Tut-
te queste norme, di automatica applicazione
nell’arrampicata, sono in accordo al princi-
pio precedente di equiversita.

VI. EFFETTI DELL’ALLENAMENTO

Quali siano i principali risultati dell’alle-
namento € un interrogativo un po’ equivoco
perché & necessario distinguere fra i fattori
comuni ad ogni attivitd sportiva e quelli ca-
ratteristici dell’alpinismo. I primi, secondo
le nozioni moderne (cfr. Hettinger [1], pag.
63) si possono suddividere in quattro catego-
rie: motilita, coordinamento, durata, forza.

La motilita concerne i movimenti delle ar-
ticolazioni per il raggiungimento di posizio-
ni estreme; essa viene migliorata con la ripe-
tizione frequente di esercizi di mobilitazione
spesso svolti passivamente. Il coordinamento
indica la capacitd nervosa di reagire pron-
tamente ad un dato stimolo e dipende pil
dall’abitudine e dalla concentrazione che dal-
l’allenamento vero e proprio. La durata & la
misura della resistenza alla fatica e della ca-
pacita di recupero. La forza infine ¢ definita
dal massimo sforzo statico che ciascuna mas-
sa muscolare ¢ in grado di esplicare. In gene-
re l'allenamento di tipo isotonico agisce sul-
I'accrescimento delle capacita di durata; quel-
lo isometrico influenza piu direttamente la
forza muscolare. Un allenamento razionale,
condotto con la dovuta gradualiti, pud por-
tare ad un aumento del 100% della forza mu-
scolare individuale (cf. Hettinger [1], pag. 92)
e del 50% del tempo di durata.

Benpoco ¢ invece noto riguardo alla pre-
parazione per le operazioni spesso impercet-
tibili e inconsapevoli che si compiono nell’ar-
rampicare e che la consuetudine designa vaga-
mente con il nome di stile, classe o altro.
Non ¢ neppure sicuro che la pratica prolun-
gata dell’alpinismo ne determini un effettivo
miglioramento.

In assenza di elementi piu certi sembra
quindi ragionevole informare questa parte
specifica della preparazione secondo il motto
(cfr. Nieberl e Hiebeler [2], pag. 132) «con
gli occhi prima che con gli arti arrampicare».
In termini piul circostanziati, I’affinamento e
I’abitudine ad un bilancio preliminare di tut-
te le operazioni da svolgere nel tratto sovra-
stante e una specie di automatico confronto
con la capacita fisica di eseguire le operazioni
medesime. In tale disposizione permanente di
riflessivita e di disciplina 1’alpinismo ritrova i
suoi valori pitt formativi.

Piero Villaggio
(C.A.I. Sezione di Udine, C.A.A.L.)
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