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INTRODUZIONE

La ginnastica artistica & caratterizzata da numemusvimenti eseguiti in
condizioni sia statiche che dinamiche in cui lengiste utilizzano gli arti superiori in
modo singolare. | ribaltamenti rappresentano urtiquare gruppo di movimenti
acrobatici nei quali le ginnaste utilizzano le marie braccia per eseguire una sorta di
salto “esplosivo” con I'obiettivo di muovere e raog il proprio corpo. | ribaltamenti
sono considerati movimenti acrobatici di base matibizzati nella costruzione delle
diagonali acrobatiche del corpo libero e alla trama rappresentano anche l'azione
fondamentale dei salti al volteggio.

Il volteggio € costituito da sette fasi ognunaealejliali ha una specifica

funzione nella costruzione della meccanica debsalt

Nella prima fase di rincorsa, non superiore a 25langinnasta produce la
maggior parte dell’energia necessaria per inizgpertare a termine la prova.

Il presalto o la rondata, prepara allo stacco apie@i dalla pedana, il primo in
avanti, la seconda all'indietro.

Durante la fase di battuta sulla pedana di Reuttencando di sfruttare al
massimo le proprieta elastiche della pedana stéssa&rgia accumulata durante la

rincorsa viene trasformata in una componente lmedruna angolare (Figura 1).

Figura 1 — Battuta sulla pedana

Con la successiva fase di primo volo, si prendetattm con la tavola, e
durante la fase di appoggio-spinta con le mangitenasta deve essere in grado di
apportare ulteriori piccole, ma significative maclife sia al movimento lineare che

angolare, entrambi determinanti per la fase di gelguente (Figura 2).



Figura 2 — Spinta sulla tavola

Il secondo volo, dal cavallo al tappeto, rappresdatfase piu spettacolare ed
importante del salto in cui la ginnasta esegueaupal rotazioni attorno ad uno o piu
assi corporei.

Ed in fine la fase di arrivo, con la quale la gistaa deve arrestare
definitivamente il movimento, riducendo a zero $&a componente lineare che
angolare senza l'aggiunta di alcun passo, spostanwmcaduta (Figura 3) (Prassas
2002).

Figura 3 — Arrivo

Nella valutazione della prova al volteggio aterle competizioni, la giuria
valuta in primis 'ampiezza, l'altezza, la dinantéce la precisione del salto, ponendo
molta attenzione all’esecuzione della secondadaselo. Sono, poi identificati, nelle
varie fasi, i falli tecnici ed esecutivi rappressnessenzialmente dagli atteggiamenti
scorretti dei vari segmenti corporei, del corpoassoluto e del corpo rispetto
all'attrezzo. Nel Codice dei Punteggi, aggiornat@@05, questi errori sono descritti,
valutati e tradotti in penalita secondo una scal@dinale che li suddivide in tre
categorie. Falli lievi, medi e gravi, che corrisgono, rispettivamente a deduzioni di
0,10, 0,30 e 0,50.



Ulteriore novita del nuovo Codice dei Puntegguarda la valutazione del
salto espressa non piu in maniera congiunta dalldag“A” e “B”, ma da una
valutazione separata e,solo successivamente sopuesitadue giurie. La giuria “A”
ha il compito di verificare la conformita tra ilv&llo di difficolta dichiarato dalla
ginnasta prima dell’esecuzione ed il salto effattente eseguito; la giuria B, invece,
valuta la qualita esecutiva del salto assegnandpumteggio con valore di partenza
10, dal quale si deducono gli errori tecnici ecetsit secondo i criteri sopra descritti.
Con il precedente sistema di valutazione il punieggpn superava mai il valore
massimo di 10, a cui potevano aspirare solo leggitenche eseguivano un esercizio
con il massimo valore di difficolta. Il sistema w#te comporta I'assegnazione di
punteggi che oltrepassano il valore 10, ma l'aspé&tndamentale e che questo
sistema di giudizio svincola parzialmente la tattii gara dalla scelta della difficolta

del salto lasciando piu spazio alla qualita eseawudella prova.

In aggiunta a queste modifiche, bisogna teesente l'elevato valore
tattico-strategico da sempre riconosciuto al ggte,determinata dalla natura stessa
della sua prova. Questo e, infatti, I'unico traalirezzi ginnici ad essere composto di
un solo elemento tecnico puramente acrobaticotgsiict che da un insieme di
elementi acrobatici, artistici e coreografici cgdi tra loro. L'abolizione nel 2000 per
il settore femminile, della duplice prova dalla cugdia si otteneva il punteggio finale
e, la riduzione ad un solo salto come per il settoraschile, ha sicuramente
contribuito ad incrementare il peso specifico delteggio nelle competizioni con

rotazione completa su tutti gli attrezzi.

Proprio per questa sua unicita, il voltegg®m $empre ricevuto grande
attenzione da parte degli esperti di biomeccanielbo dsport (Briggemann 1987,
1994; Prassas 1999; Sands e Prassas 2006). Dkdiadalle reviews sulla
produzione della biomeccanica della ginnasticat@ct, emerge che i piu importanti
studi che analizzano i ribaltamenti al volteggitleneue diverse forme, soprattutto per
guanto riguarda gli aspetti cinematici , si conc@md maggiormente nel periodo
compreso tra la fine degli anni sessanta e l'indegli anni novanta (Bajin 1979,
Dainis 1979, Briggemann 1984, Nelson, Gross e9@b,1Takei 1989; 1990; 1991a,;
1991b; 1992; 1996; 1998, Takei and Kim 1992, Kwéwortney e Shin 1990).
Nonostante il numero relativamente elevato degidiseffettuati, la sostituzione da



parte della Federazione Internazionale di Ginnastel 2001 del vecchio cavallo con
la nuova tavola, in concomitanza con gli aggiornatnelel regolamento appena
descritti, 'evoluzione dei movimenti e delle caeaistiche degli atleti, rendono le

informazioni a disposizione sempre piu spesso agysolete (Sands et al 2003).

L’introduzione del nuovo attrezzo ha innan#td uniformato la prova del
volteggio per il settore maschile e femminile. ttifd’attuale tavola (Figura 5) viene
utilizzata da entrambi i sessi a differente altgl2a cm per le femmine, 135 cm per i
maschi. Il vecchio cavallo (Figura 4), carattertpzda una struttura che si sviluppava
in lunghezza (160 cm) piuttosto che in larghezZaci{®), con un’area effettiva di
appoggio di circa 50 cm x 30 cm , era utilizzato cm’orientamento differente. Le
femmine valicavano la larghezza dell'attrezzo, cdn cavallo posizionato
trasversalmente alla corsia di rincorsa, mentreaschi valicavano la lunghezza,

posizionando il cavallo longitudinalmente alla ¢ardi rincorsa.

Figura 4 — Cavallo femminile Figura 5 - Tavola

La nuova tavola € caratterizzata da una statpiu compatta e una
superficie di appoggio piu ampia di circa il 40% kue dimensioni sono 95 cm di
lunghezza e 120 cm di larghezza, con un’area widettdi appoggio
approssimativamente di 50 cm x 50 cm. Il piano pibaggio si presenta inoltre
sagomato, piu elastico e leggermente inclinatovant, rendendo I'area di appoggio
piu visibile agli atleti. Le caratteristiche mecadme e geometriche della tavola hanno
indotto ovviamente a delle modificazioni nella teenesecutiva soprattutto per il
settore femminile(Sands and McNeal 2001; Sands |eR083) Queste infatti,
sviluppando una velocita orizzontale inferiore efp ai maschi all'impatto con la



pedana, risultano in partenza svantaggiate dallggmee lunghezza della tavola
rispetto al cavallo (McNitt Grey 2000).

Figura 6- Posizione delle mani sul cavallo e staiela

Nello studio del 2000, basato su delle ossBoni cinematiche delle
Olimpiadi di Sidney, McNitt Grey investiga sulle plicazioni inerenti I'abilita delle
ginnaste di superare con successo un cavallo tte pil lungo. | risultati di questo
studio indicano che, aumentando la lunghezza tedzzo da 30 a 90 cm circa il 30%
delle ginnaste avrebbe dovuto modificare completden&a meccanica del volteggio
per completare con successo la prova. Nello specifie le ginnaste di Sidney 2000
avessero eseguito il loro salto sulla tavola invetee sul cavallo, avrebbero
sicuramente urtato contro il margine superiore’atlezzo, il 25% con la testa e |l
35% con i piedi. Secondo McNitt-Grey, essendo aho improbabile per le ginnaste
incrementare significativamente la fase di rincasquindi la velocita orizzontale del
centro di massa all'impatto sulla pedana, la ggiateli approccio alla nuova tavola
doveva essere rivolto a modifiche della meccaniapnmo volo ed in particolare
della posizione del corpo nell'istante di impattoncl'attrezzo. Cambiando la
posizione di impatto con lattrezzo e, infatti, pile variare il modulo sia del
momento lineare che angolare ed evitare di urtanéra I'attrezzo nella seconda fase
di volo.

Bisogna, inoltre, considerare che dal 2001ogdi, dopo due quadrienni
olimpici, I'utilizzo della tavola ha indotto ad umversione di tendenza nella scelta
dei salti nel settore femminile. La maggior supeefidi appoggio della tavola
agevola, infatti, di gran lunga i salti dorsali centrata di spalle all'attrezzo. La

popolarita di questo tipo di salto dipende dallagygiare velocita verticale prodotta al



momento dello stacco dalla tavola, che rappresengacondizione ovviamente piu
favorevole allo sviluppo della seconda fase di (&ands et al 2003).

Prendendo spunto da queste prime consideradiorbase fortemente
supportate dalle osservazioni di McNitt- Grey de0@, il presente studio si focalizza

sull’analisi della tecnica dei volteggi eseguitl dattore femminile.

Le tipologie di salti attualmente previste daddice dei Punteggi sono
suddivisi per gruppi strutturali, rispetto alla edirone in cui si sviluppa il salto ed
ordinati per livelli crescenti di difficolta, in sa al numero di rotazioni, agli assi di
rotazione e all'atteggiamento corporeo del secarado. | principali gruppi strutturali
comprendono i salti con approccio frontale allegizo, detti ribaltate (figura 7); i salti
con approccio laterale, detti Tsukahara (Figura,8)salti con approccio dorsale dalla

rondata flic, detti Yurchenko (Figura 9).

Qs
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Figura 7- Ribaltata Frontale Figura 8- Tsukahara Laterale

N =

Figura 9 - Yurchenko Dorsale

Tra queste tre tecniche di salti volteggirililaltamento in avanti, fino a
pochi anni fa frequentemente eseguito sia dai ma%theetham 1982, Dillman,
Cheetham e Smith 1985, Takei 1988, 1991, 1992)delle femmine, (Dains 1979,
Nelson, Gross et al 1985, Takei 1990) € quello noaggente studiato. Dai risultati di



questi lavori emerge che la fase di rincorsa insi@nparametri lineari ed angolari
prodotti allo stacco dalla battuta in pedana soatbofi piu importanti di quelli
prodotti durante la fase di appoggio-spinta sulatlav Questo, in ultima analisi,
significa che &€ molto piu difficile recuperare glirori commessi durante lo stacco
dalla pedana, rispetto a quelli commessi sul cavaltro fattore importante e il
momento angolare allo stacco dalla pedana che taadgabilmente a ridursi durante
la fase di contatto con il cavallo e convertitazimente in velocita verticale.

Di fondamentale importanza per la comprensidalia performance dei
volteggi frontali risultano i modelli deterministimessi a punto da Hay (1973) e da
Takei (1989) nei quali la meccanica esecutiva vieaealizzati in funzione del

punteggio di gara. La figura 10 € una rappresen@zschematica di tali modelli.
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Figura 10- Modello deterministico della Ribaltataralteggio
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L’interesse per il volteggio dagli anni novantn avanti si e poi
maggiormente concentrato sull’analisi di alcunieaBplei ribaltamenti dalla rondata
flic. Questo tipo di salto e stato introdotto datdlia Yurchenco nel 198 ed e
attualmente eseguito per lo piu dalle donne. Lermbzioni relative a questa
categoria di salti sono al momento limitate. [k@aurchenko e stato analizzato per la
prima volta da Know, Fortney e Shin nel 1990. lesio studio sono state analizzate
le differenze meccaniche tra la tecnica del saliockfenko seguito da salto dietro teso
rispetto al Yurchenko e salto dietro teso con witamento, eseguiti in condizioni di
gara. | risultati di questo studio evidenziano, chentre, per i salti Yurchenco con
avvitamento le variabili cruciali sono la minimizzane della perdita di velocita
verticale e la durata della fase di spinta sul bayvaer i salti Yurchenko con salto
dietro teso, la variabile fondamentale €, inveappresentata dalla variazione della
velocita orizzontale sul cavallo, in grado di idhzare il mantenimento del momento

angolare durante la seconda fase di volo.

Nel 1991, Elliot e Mitchell investigano suldfinita meccaniche esistenti
tra il salto Yurchenko e salto dietro teso e dugr@si propedeutici all'acquisizione
della tecnica di base del salto stesso.

Piu recentemente Koh e Jenning (2003 e 20fitgverso uno studio di
ottimizzazione basato sulla dinamica inversa, ammho che la migliore strategia per
incrementare la performance del salto Yurchenkalto dietro teso consiste nel
mantenimento di un appropriata velocita e un momeamigolare elevato durante |l
primo volo, ed un ampio angolo corporeo al momelaiimpatto con il cavallo.

Nonostante Know e coll riportino, nel loro ¢aw le variabili maggiormente
correlate al punteggio di gara di entrambe le tig@ di Yurchenko analizzati, non
esiste attualmente, nessun modello deterministigpliato alla performance di

questo gruppo strutturale.

Lo scopo principale del seguente studio etifieare i fattori meccanici
che determinano il successo della performance da géei salti Yurchenko
maggiormente eseguiti dalle ginnaste di alto livslilla nuova tavola.

L’ipotesi sperimentale parte dall'assunzioniee cesiste un pattern di
variabili meccaniche che, rappresentate attraversmnodello deterministico basato

su quello descritto da Hay (1973) e Takei (198@), im grado di spiegare le penalita
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assegnate dalla giuria durante la gara ed idestdite fasi maggiormente soggette a

penalizzazione.

Dall’analisi complessiva della prova al volgey fatta fin qui, risulta
evidente che le informazioni riguardanti le teceiddlemminili dei ribaltamenti al
volteggio acquisite fino ad oggi vengono messeualche modo in discussione dal
naturale processo evolutivo della ginnastica eartigolar modo dalla sostituzione
del cavallo con la tavola. La mancanza di studi @halizzano ribaltamenti eseguiti
sulla tavola ha reso necessario l'inserimento mekgnte progetto, di una sezione
preliminare di aggiornamento, relativa alla desorie del modello di prestazione
delle moderne tecniche di ribaltamento. A tale scepstata analizzata la tecnica di
base della ribaltata frontale per caratterizzaferee di reazione che entrano in gioco
nella fase di repulsione-spinta sulla tavola. Néawoi la ribaltata al volteggio, come
abbiamo appena visto, sia stata ampiamente studiatapunto di vista della
cinematico, sono ancora molto limitate le infornoaziriguardo i pattern di forza
implicati nell'azione di spinta con le braccia. Ayuardo, la letteratura attualmente
fornisce poche informazioni, derivate da calcolddiamica inversa o da processi di
modellizzazione (Takei 1989, 1990, 2002; Hall 1986ijnis 1979; Koh, Jenning et al
2003). Nonostante questi studi abbiano dimostratpiamente le potenzialita offerte
soprattutto dalla modellizzazione, rimango pur semmetodi che non misurano
direttamente le forze. Proprio per questo, i déeruti indirettamente stimano le
forze in maniera meno precisa rispetto ai metodmdurazione diretta. Miller e
Nissinen, per esempio, nel loro studio sulle fodreeazione del salto giro avanti
mostrano che i dati cinematici non sono in grado falinire informazioni
sufficientemente accurate riguardo la fase di spiet salto giro. (Miller and Nissinen
1987) .

Bisogna inoltre, considerare che la misurazidelle forze in gioco durante
la fase di spinta sulle mani sul vecchio cavalkultava particolarmente difficile
considerando sia la forma dell'attrezzo che il posiamento delle mani usato
soprattutto dalle donne nell’eseguire la ribaltgaggura 6). Al contrario, il design
della tavola permette di studiare le forze di spittamite metodi diretti. Infatti, la
maggiore ampiezza della superficie di appoggio eotesil posizionamento di sensori

per il rilevamento delle forze di reazione. (SarelsMcNeal 2001). Le nuove
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condizioni offrono dunque l'opportunita di invesiig in maniera piu approfondita
aspetti dei ribaltamenti al volteggio che primaneranaccessibili.

In questa sezione descrittiva del progettolaissico modello deterministico
della ribaltata frontale di Takei é stato utilizzatome criterio di base per lo studio
delle correlazioni esistenti tra le variabili dinahre relative alla spinta sulla tavola e
quelle cinematiche relative alla fase di battutgp@dana, al primo volo e alla spinta
sulla tavola stessa.

13



METODI
In questo capitolo sono descritti separatamentetodi relativi allo studio

descrittivo eseguito in condizioni sperimentaldello studio della prestazione di gara.

METODI PER STUDIO DEL MODELLO DI PRESTAZIONE

Movimento analizzato
In previsione dello studio dinamico della gpirsulla tavola & stato
selezionato un ribaltamento frontale con arrivalsutappeti posti alla stessa altezza
della tavola, in quanto caratterizzato da una tecnésecutiva maggiormente
standardizzata soprattutto nella fase di battutpedana (Figura 11). Quest'ultima
risulta, infatti, maggiormente soggetta alle intetpzioni personali sia nei

ribaltamenti laterali (Tsukahara) che dorsali (Yiaxko).

Support /) Postfight

[ Prefight A7 mrlt J
1 |/ f

Figura 11 — Ribaltata frontale con arrivo all’atezlella tavola

L’arrivo sui tappeti posti alla stessa altededia tavola svincolano la spinta
sull’attrezzo dalla tipologia di salto eseguito rsglcondo volo senza determinare
un’eccessiva perdita dello sviluppo verticale daltcs Alle ginnaste viene, infatti,
richiesto di completare I'azione di ribaltamentaando in stazione eretta.

L’apprendimento di questo esercizio € inotteeconsiderarsi ampiamente
acquisito e stabilizzato da ginnaste di alto leglin quanto utilizzato sia come
esercizio propedeutico all’acquisizione della teanidi ribaltamento, che come

normale esercizio di riscaldamento all’attrezzo.
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Fasi del movimento
La ribaltata € costituita da quattro fasi, poese tra i successivi istanti di
impatto e stacco con la pedana e la tavola. Glatthgmp) e gli stacchi (Stac) delle
mani e dei piedi sono stati identificati dall’osgezione dei filmati ad alta frequenza,
individuando il fotogramma in cui avviene il primmpatto con l'attrezzo (pedana,
tavola e tappeto) e quello in cui & presente tudticontatto. Le fasi sono:
- La battuta sulla pedana, compresa tra l'istantengiatto il
successivo stacco con la pedana.(PED)
- Il primo volo, compreso tra l'istante di stacco ¢éedi dalla
pedana e il successivo impatto sulla tavola condai.(V1)
- La fase spinta sulla tavola, tra Iistante di imipaa quello di
stacco dalla tavola.(TAV)
- Il secondo volo, dallo stacco delle mani dalla taydino
all'impatto con il tappeto di arrivo.

Di queste fasi sono state analizzate le prime tre.

Soggetti

Hanno partecipato alla sperimentazione le 12 gienatella Squadra
Nazionale Junior Americane (livello 9 e 10 USA Gwastics Federation) convocate
all'allenamento collegiale dell'estate 2007 preb®bympic Training Center (USOC)
di Colorado Springs.

Tutte le ginnaste messe al corrente dellairspatazione hanno approvato
e firmato I'autorizzazione al trattamento dei gedrsonali.

Le ginnaste sono state sottoposte a misurazanropometriche, i cui
valori medi sono riportati nella tabelle x e, sigsteamente rivestite sul lato destro
del corpo con 11 marcatori riflettenti passivi diirha circolare del diametro di cm.

Gli 11 marcatori sono stati posizionati nejsenti punti: a) alla base dél 5
metatarsale, b) all'altezza del calcagno, c) sullenkp laterale, d) all'altezza
dell'articolazione tibiofemorale, €) sul grandectatere, f) all’altezza del processo
xifoideo, g) come indicatore dell’articolazione gteomerale e stato marcato I'angolo
inferiori della scapola, h) sull’epicondilo lategajomito, i) processo stiloideo ulnare,
) sulla mano (base delld falange), m) sulla testa, all’altezza dell’osso penale in

corrispondenza della linea verticale passantel peeato acustico (Figura 12).
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E’ stato quindi definito un modello del corgostituito da 9 segmenti:
piede, gamba, coscia, addome, torace, braccio, @e&cio, mano e testa.

La digitalizzazione dei punti di repere e a&taseguita in modalita semi-
automatica con il software Peak Motus (Peak Pedooe Technologies, Inc.,
Centennial, CO, USA, Version 9.1). Il calcole dentro di massa é stato eseguito
utilizzando i parametri inerziali segmentali di Dester (1955).

Media Dev St
Eta (anni) 16.9 14
Peso (KQg) 56.7 7.8
Altezza (cm) 1.60 0.1
Figura 12 — Marker set Tabella 1

Strumentazione per I'acquisizione dei dati cinemati
| salti volteggi sono stati video registratbonc una telecamera ad alta
frequenza (Photron Model 1280, Motion Engineef@ampany, Inc. Indianapolis, IN
USA, 500 Hz), e visualizzati tramite il softwareastcam (Photron, Motion
Engineering Company, Inc. Indianapolis, IN USA Jadse ottico della telecamera &
stato posizionato perpendicolarmente al piano devimento. La calibrazione del
campo di vista, ovvero la conversione da pixel iatnm e stata eseguita con un

oggetto piano di forma rettangolare (1,10 m x 1(flAgura 13).
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Pedane di Forza

=

Tappeto Tavola  Pedana Corsia di Rincorsa

oy Telecamera

Figura 13 — Set up di acquisizione

Per incrementare il contrasto dei marcatdliettenti nel video, sono state

utilizzati delle luci e uno sfondo uniforme di codoscuro.

Figura 14

Strumentazione per I'acquisizione dei dati dinamici
La superficie della tavola ( 0,23m x 1,22m 27In), posta ad altezza
regolamentare (125cm) é stata allestita con duareedi forza portatili (PF) (Pasco
Scientific, Inc. Roseville, CA, USA, PS-2142). Lengnsioni di ciascuna pedana
erano 37 x 37 cm per 6.4 Kg. Entrambe le pedane state connesse via cavo ad un
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convertitore analogico-digitale (GLX, Pasco Scignitinc. Roseville, CA, USA, PS-
2002). Le forze sono state misurate nella compeneetticale (Z) e orizzontale (X)
con una frequenza di campionamenti di 500 Hz. Ekdape di forza sono state
montate su una base di legno (120 x 61 x 0,5 cm@s@ base ¢ stata poi fissata alla
tavola con delle pinze poste sui bordi laterali delteggio. Le pinze sono state
regolate in modo tale che la base di legno ricakedsggermente la curvatura e I’
inclinazione della tavola. | bordi, anteriore e fgo®re, della base di legno sono stati
circondati da protezioni di gommapiuma della stestazza delle pedane e della
stessa forma della tavola, in modo da creare uparfcie di appoggio uniforme e
guanto piu simile nell'aspetto alla tavola stessapedane sono state, infine ricoperte
con un tappetino morbido antiscivolo Ethafd&@mdello spessore di 0.4 cm. (Figura
15).

| dati sono stati acquisiti con il softwaret®®tudid™ (1.9.7 R11, Pasco
Scientific, Inc. Roseville, CA).

Figura 15 — Allestimento della tavola

Le pedane di forza cosi ancorate alla tavolaosrisultate inclinate sia
lungo l'asse orizzontale (X) (pedana destra FP °10fedana sinistra FP 7.5°) che
trasversale (Y) (pedana destra 1°; pedana sins&9. Gli angoli di inclinazione

sono stati misurati con un inclinometro (Polycasigvetic, Protractor 36, Empire),
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prima e dopo la sessione sperimentale. Per rigoitaettori di forza nelle reali
direzioni orizzontale e verticale € stato utilizzatin fattore trigonometrico di

correzione. (Figura 16)

Figura 16 — Inclinometro

Una verifica preliminare basata sull’osservaeidi riprese video ad alta
frequenza (500 Hz) ha mostrato che durante I'esena dei ribaltamenti, la base di

legno e le pedane di forza rimangono solidali &lela.

Calibrazione delle pedane di forza portatili
In accordo con i metodi di calibrazione desiatia Major, Sands, et al. nel
1998 e da Dunlavy, Sands, et al. nel 2007, ciaspedana di forza e stata calibrata
usando tre approcci differenti: la linearita stat{sia per la componente verticale che
orizzontale), la regionalita statica e, la compiam@ dinamica con una pedana si
forza fissa in laboratorio. Le calibrazioni stagcsono state eseguite a 100 Hz, mentre
quelle dinamiche a 1000 Hz.

Il primo metodo di calibrazione (Figura 1Tatga accerta la linearita dei
valori di forza delle pedane. Per verificare lasunazione nella direzione verticale
sono state usate sei pesi ( da 0 a 125,4 Kg )iposizdo e aggiungendo dischi per il
sollevamento pesi di massa nota nel centro detlamee (25 Kg). Il valore di ciascuna
pedana € stato associato con il corrispondenterevadlh peso dei dischi. Le

correlazioni sono risultate sufficientemente elevdt confermare la linearita per
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entrambe le pedane (FP 1 r = 0,99+, standard efiestimate (SEE) = 0,62 N; FP 2 r
= 0,99+, SEE = 0,48 N).

Figura 17 Figura 18
Calibrazione statica verticale Calibrazione statica orizzontale

La componente orizzontale (X direzione) delle ped& stata stimata in
entrambe le direzioni avanti ( X, positiva) e inde( X, negativa) per mezzo di un
algometro (Wagner Force One Model FDIX 50™, Wagdmstruments, Greenwich,
CT, USA) (Figura 18). Su ciascuna pedana sono sigéicate cinque forze da 0 a
199 N. queste forze sono state applicate manuadnmsemtbordo laterale della pedana
di forza nel punto allineato con il centro delladpera stessa. Le due pedane di forza
hanno mostrato un elevato livello di linearita sila direzione positiva FP 1 r =
0.99+, SEE = 4,56 N; FP 2 r = 0,99+, SEE = 2,27ch negativa (FP 1 r = 0.99+,
SEE=1,77 N; FP 2r=0,99+, SEE = 1,43 N).

Il secondo metodo di calibrazione e stato utiiazaer determinare se le aree
della superficie delle pedane erano soggette ahifith regionale nella direzione
verticale. Questi test consistono nel posizionara blocchetto di legno (8,5 x 8,5 x
0,5 cm) in nove posizioni ordinate in maniera céssalla superficie della pedana. Le
nove posizioni comprendono i quattro angoli, cemlir@iascun lato e il centro della
pedana. In ciascuna posizionato € stato collocatdisco di 25 Kg sul blocchetto di

legno.
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Per ciascuna regione sono stati collezionati 50gi@mmi e, poi analizzati
mediante la Oneway ANOVA L’esito del’ ANOVA e dgost hoc Tukey HSD
indicano che le differenze tra le regioni sono isti@amente significative, ad
eccezione per due coppie di posizioni sulla pedafta=1796,47, p < 0.001) e quattro
coppie per la pedana 2 (F = 180.23, p < 0.001)nkedia e la deviazione standard di
ciascuna regione € compresa tra 246,3 e 248,9 0|14, 0.93 N) sulla FP 1 e tra
246,9 e 248,3 N (£ 0.14 0.65 N) sulla FP 2.

Risultati simili sono stati trovati in altrigli con pedane di forza portatili
(Major, Sands, et al. 1998 Dunlavy, Sands, et @072 Nonostante le differenze
statistiche, ritenendo trascurabile il valore assolelle differenze, le regioni delle

pedane si possono considerare affidabili per leezioine dei dati del presente studio.
La calibrazione dinamica (Figura 19) consisté posizionare le pedane di

forza portatili su una pedana di forza di calibbag nota Kistle? (Kistler

Instruments Corp, Amherst, NY, USA) montata nelipgnto del laboratorio.

Figura 19 — Calibrazione dinamica

| dati di forza relativi a due prove di salto coartenza da fermo sono stati

acquisiti simultaneamente da entrambe le pedanéorda ad una frequenza di
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campionamento di 1000 Hz. La forza di reazione (I5R#la componente verticale
rilevata dalla pedana Kistler & stata messa a @otafrcon i dati rilevati dalla pedana
di forza portatile. Le curve forza-tempo sono sfagesovrapposte e le coppie di dati
messe in correlazione per determinare la forzadelazione lineare tra i due tipi di
pedane. Le correlazioni relative alle due provelaggredana 1 sono le seguenti: salto
1,r=0,99+, SEE = 5,7 N; salto 2, r = 0,99+, SEE3,7 N. le correlazioni per le due
prove sulla pedana 2 sono: salto 1, r = 0,99+, SBE,7 N; salto 2, r = 0,99+, SEE =
21,0 N.

| risultati dei tre metodi di calibrazione m@sto che le pedane di forza
sono lineari, sufficientemente affidabili nelle eige regioni, e descrivono la linea
forza-tempo esattamente come una pedana di fogga. fl dati ottenuti durante la
sessione sperimentale con le ginnaste sono dungueomkiderarsi accurati per il
rilevamento delle forze di reazione e per la corapane con dati rilevati in altri studi

con altre pedane di forza.

Procedura di acquisizione
Tutte le ginnaste hanno eseguito la loro espabcedura di riscaldamento.
La lunghezza della rincorsa e la distanza dellaapaddalla tavola sono state
impostate individualmente per ciascuna ginnastde Atlete € stato permesso di
eseguire una serie di prove preliminari per preadenfidenza con la strumentazione.

Per ciascuna ginnasta sono state colleziahseibaltate.

Elaborazione dei dati e selezione delle variabilimematiche
Le traiettorie delle coordinate dei punti thdjzzati sono state filtrate con
un filtro Butterworth passabasso di secondo or{tiné off 6 Hz).
Per lanalisi cinematica sono state selezenlat variabili considerate
fondamentali per descrivere la prestazione teneodto anche della letteratura. Non
sono stati considerate le variabili relative alos®o volo, in quanto di secondaria

importanza nel presente studio.
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Sono state prese in considerazione la durata desieche compongono il
salto, ricavate dal conteggio del numero di fotagra compresi tra gli istanti di
impatto e stacco di ciascuna fase ed, espresseamdgi (S).
- Durata della battuta in pedana (Tempo PED)
- Durata del primo volo (Tempo V1)
- Durata della spinta sulla tavola (Tempo TAV)

Gli spostamenti orizzontali (x) calcolati pdifferenza tra le coordinate x
del centro di massa negli stanti di impatto e staxtespressi in metri.
- Lunghezza del primo volo (Spost X CM V1)

Gli spostamenti verticali (z) del centro dissa relativo ad istanti e fasi del
movimento anch’essi espressi in metri (m). Pertlalis della traiettoria z del CM é
stato necessario identificare delle sottofasi ra#ino della fase di appoggio sulla
pedana. Le sottofasi identificate sono il Caricatmesulla pedana, identificato
dall'istante di impatto sulla pedana fino al raggjimento dell’altezza minima del
CM, che rappresenta appunto I'azione di caricamefdstico della pedana stessa. E
la corrispondente fase di Spinta identificata d##zza minima raggiunta dal CM
sulla pedana fino all’'istante di stacco.

Figura 20
- Discesa del CM in fase di caricamento elasticoadpkdana

(Altez CAR PD)
- Altezza del CM allo stacco dallo pedana (Altez ) P
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- Ascesa del CM tra laltezza minima raggiunta inefagi
caricamento e lo stacco dalla pedana, che rappgeesanspinta della
pedana.(Altez SPT PD)

- Altezza del CM allo stacco dalla tavola (Altez SY)T

- Spostamento verticale del CM tra lI'impatto e locsta dalla
pedana, detta altezza relativa allo stacco dallalda(Altez Rel ST TV)

E’ stata poi presa in considerazione le védodel centro di massa derivate

dai dati spaziali e temporali e riportati in me#li secondo (m*$). Sono state

considerate la componente orizzontale (x) e veeig in tutti gli istanti di impatto e

stacco, le loro variazioni durante le fasi di apgioge, la velocita risultante al

momento dello stacco.

- Velocita orizzontale all'impatto e allo stacco darpedana (Vel
x Imp PED; Vel x Stac PED)

- Velocita verticale allimpatto e allo stacco corpkedana ( Vel z
Imp PED,; Vel z Stac PED)

- Velocita risultante allo stacco dalla pedana (Visl ®ac PED)

- Variazione della velocita orizzontale e verticaldlas pedana
( Vel x PED; Vel z PED)

- Velocita orizzontale all'impatto e allo stacco dartavola ( Vel
x Imp TAV; Vel x Stac TAV)

- Velocita verticale all'impatto e allo stacco contévola (Vel z
Imp TAV; Vel z Stac TAV)

- Velocita risultante allo stacco dalla tavola (Vés Btac TAV)

- Variazione della velocita orizzontale e verticaldlas tavola
( Vel x TAV; Vel z TAV)

E’ stato poi calcolato I'angolo corporeo neglianti di impatto e stacco.

Come descritto dalla letteratura, quest’angoloatosindividuato come tra il piano

orizzontale e la retta che unisce il punto di agpoglei piedi o delle mani con il

centro di massa (Figura 21). L'angolo é stato datooper mezzo di una funzione

trigonometrica ed espresso in gradi.
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Figura 21 — Angolo Corporeo

- Angolo corporeo all'impatto e allo stacco con lalgea (Ang
Imp PED; Ang Stac PED)

- Angolo corporeo all'impatto e allo stacco con ladla (Ang
Imp TAV; Ang Stac TAV)

- Angolo spazzato sulla tavola dal CMAng TAV)

In fine sono state calcolate le velocita aagalel centro di massa relative
agli istanti di impatto e stacco prima dalla pedan@oi dalla tavola espresse in
radianti al secondo (rad*¥

- Velocita angolare del CM all'impatto e allo staatalla
pedana (Vel Ang Imp PED; Vel Ang Stac PED)

- Velocita angolare del Cm all'impatto e allo stadzila
tavola (Vel Ang Imp TAV; Vel Ang Stac TAV)

Elaborazione dei dati e selezione delle variabiliidamiche
Le forze verticali (Fz) e orizzontali (Fx) spatate normalizzate usando due
metodi: Forza per unita di massa corporea ( es.Kjlegrammo) ed, in aggiunta
attraverso un fattore allometrico in accordo coralecomandazioni di Jaric per i dati
di forza (forza per unita di massa corporea 0.68¥avpi.e., N/k§*®" (Jaric 2003) . Il
primo metodo e stato usato per facilitare il confoocon i dati della letteratura,
mentre il secondo metodo € da preferirsi per vdrielioe hanno delle relazioni molto

complesse con le dimensioni corporee.
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L’impatto iniziale sulla tavola € stato mificato in concomitanza con la
prima inflessione presente nel grafico della fovaaticale. L'inizio della fase di
contatto e stato determinato calcolando la medadeviazione standard del segnale
registrato durante il periodo di non contatto, ed&sato come rumore di fondo, e poi
cercando il primo valore superiore al doppio deleviazione standard. Lo stacco
dalla tavola e stato determinato applicando lcsst@setodo al contrario.

Sono stati, quindi, individuati i picchi di forzsia orizzontali (Picco Fx) che
verticali (Picco Fz) in corrispondenza del primonfmu di massimo presente nei
rispettivi grafici subito dopo I'impatto.

Il tempo per raggiungere il picco di forza o Picco Fx; Tempo Picco
Fz), misurato in secondi, & stato calcolato corfferginziale tra I'istante di impatto e
I'istante in cui si raggiunge il picco, calcolat@m $er la componente verticale che
orizzontale. Queste variabili sono state determeirggparatamente per entrambe le

mani.

Per I'impulso di forza (Impulso Fx; Impulso)Fespresso in N*s é stata
stimata I'area sottesa da ciascun grafico di fatteaverso il calcolo dell'integrale

secondo il metodo dei trapezioidi in entrambe legonenti.

Analisi statistica

L’analisi statistica dei dati € stata effettuaon SPSS (Version 13.0, SPSS,
Inc. Chicago, IL, USA), Excel 2003 (11.8033.8036dRend, WA, USA), e dli
algoritmi di Hopkins (2007).

Per tutte le variabili & stata verificata larmalita in distribuzione in
accordo con la procedura di Shapiro- Wilks.

L'attendibilita & stata eseguita testando iffeknze tra le due prove
registrate per ciascuna atleta utilizzando liniaas correlation coefficients (ICC,
alpha). Sebbene I'attendibilita delle prove sialteta accettabile per la maggior parte
delle variabili (alpha da 0,26 a 0,85), per alcuagabili si € riscontrata una marcata

variabilita, non sempre catturata dall’ ICC, ma szemm evidenza da un errore relativo
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tra le prove superiore al 20%. Le variabili sullealj si € avuto tale riscontro sono lo
spostamento verticale del CM durante il caricamedétia pedana, la velocita
verticale di impatto con la pedana e la velociiazontale e verticale allo stacco dalla
tavola. La variabilita di questi parametri € da siderarsi scontata poiché legati a
fattori del tutto personali quale, la massa corgpta potenza e la precisione della
rincorsa, e le capacita di forza. Inoltre, la Vailia individuale delle atlete nella
performance al volteggio € gia stata descritta decquenti analisi cinematiche
(Dainis 1979) e testimoniata anche dal divario idiec settanta decimi tra i giudizi
assegnati all’esecuzione ripetuta di un salto daepdella stessa ginnasta (Sands
1984). Vista la natura esplorativa di questo stuglita variabilitd riscontrata nella
prestazione individuale, le 24 prove collezionaiecsstate considerate singolarmente
piuttosto che come media per ciascuna atleta.

Il test t per campioni appaiati &€ stato ugmpaccertare le differenze tra le
variabili dinamiche relative alla mano destra (DX)sinistra (SN). E’ stato, inoltre
stimato I'Effect size (d) (Cohen 1988).

Le correlazioni tra le variabili sono statdco#ate con il coefficiente di
Pearson (P < 0,05).

Statistica descrittiva
La statistica descrittiva delle variabili cinematgc e dinamiche é stata
eseguita calcolando la media (m), la deviazionadstal (ds) e il coefficiente di

variabilita, quest’ultimo espresso in termini drgentuale (cv%).
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METODI PER LO STUDIO DELLA PRESTAZIONE DI GARA

Movimenti analizzati
Per lo studio della prestazione di gara sono ssatezionati salti
appartenenti al gruppo strutturale Yurchenko, quawh entrata dalla rondata flic. |
volteggi eseguiti sono stati, Yurchenko e salto tesn un avvitamento, Yurchenko e

salto dietro teso e, Flic avvitato e salto dietgotato.

Yurchenko e salto dietro teso con un avvitamento (¥ta)

Figura 22 — Yurchenko e salto dietro teso con aménto

Consiste nell’esecuzione di una rondata caivarn pedana di spalle
all’attrezzo, un flic indietro con il quale si pim contatto con la tavola in presa
palmare. Nella seconda fase di volo si esegue U0 g@o dietro (540°) in
atteggiamento teso durante il quale la ginnastattai contemporaneamente una
rotazione attorno all’asse trasversale e uno aitarguello longitudinale (360°).

Il valore di difficolta di questo salto & d0 punti (R)
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Yurchenko e salto dietro teso (YUt)

Figura 23 — Yurchenko e salto dietro teso

Consiste nell’esecuzione di una rondata caivarn pedana di spalle
all'attrezzo, un flic indietro con il quale si pim contatto con la tavola in presa
palmare. Nella seconda fase di volo si esegue lim g@o dietro, ruotando attorno
all'asse trasversale del corpo (540°) in atteggraméeso.

Il valore di difficolta di questo salto & di4d punti (R)

Yurchenko avvitato e salto dietro carpiato (YUc)

Figura 24 — Yurchenko avvitato e salto dietro cati

Consiste nell’esecuzione di una rondata caivain pedana di spalle
all'attrezzo, un flic indietro con il quale si pe contatto con la tavola in presa
palmare. Nella prima fase di volo la ginnasta esegua rotazione di 360° attorno
all'asse longitudinale del corpo, che deve essemptetato per almeno 240° prima
dell'impatto con la tavola. Nella seconda fase aovsi esegue un salto giro dietro
(540°) in atteggiamento carpiato.

Il valore di difficolta di questo salto € dB® punti (R)
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Fasi del movimento
Per ciascun salto sono stati individuati tgttiistanti di impatto e stacco,
prima con la pedana, e poi con la tavola, e letiveldasi. Gli impatti (Imp) e gli

stacchi (Stac) sono stati identificati nei filmati alta frequenza.

- La battuta in pedana, dallimpatto allo stacco pigidi sulla
pedana. (PED)

- Il primo volo, dallo stacco dei piedi dalla pedamlimpatto
delle mani sulla tavola (V1).

- La spinta sulla tavola., dall'impatto allo stacaglle mani sulla
tavola (TAV)

- Il secondo volo, dallo stacco delle mani dalla taall'impatto

dei piedi sul tappeto di arrivo (V2).

Soggetti
Hanno preso parte alla sperimentazione 16 dellgii@aste della seria A1
partecipanti alla terza prova del Campionato lteia Squadre svoltasi a Parma nel
2006. Le 16 ginnaste sono state selezionate in ld%sercizio di gara. Le
acquisizioni durante la competizione sono statetweffite previa autorizzazione del
presidente nazionale della FGI e del comitato dmgativo. Per ragioni di ordine
pratico e logistico legate alla competizione stesem € stato possibile effettuare
alcuna misurazione antropometrica alle ginnaste.lbeatlete selezionate hanno
un’eta compresa tra i 16 e i 20 anni, 10 di lorpaafengono alla squadra nazionale
italiana ( 8 squadra A e 2 squadra B). Il campiselezionato é stato suddiviso in tre
sottogruppi in base al tipo di salto eseguito, lecseguente modalita:
- Gruppo YUta :YU + salto teso avvitato (n 5)
- Gruppo YUt: YU + salto teso (n 7)
- Gruppo YUc: YU + salto carpiato (n 4)
Per ciascuna ginnasta é stato possibile datarenla dominanza corporea

in base al lato utilizzato per eseguire la rondata.

Nella tabella 3 € sintetizzato il report dirgaPer ciascuna ginnasta,

indicata con il nome della squadra di affiliaziorsmno riportati, il tipo di salto
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esequito, il punteggio A (@, il punteggio B (B) e il totale, come riportati nel referto
ufficiale di gara. Sono poi indicate le Penalitéalio le Penalita Parziali, le Penalita
riferite alla seconda fase di volo e le deduzialativi agli spostamenti all’arrivo,

derivati dall'analisi delle prove fatta a postericon un giudice internazionale.

Strumentazioni

| salti volteggi sono stati filmati con tre telecarma ad alta frequenza
(BASLER 610, 3CCD, 1Mpixel) operanti a 100 Hz e ipmhate con un angolo
approssimativo di 120° tra gia assi ottici ( fig@%). La calibrazione dello spazio di
acquisizione e stata effettuata per mezzo di undtsta di metallo di forma cubica
(100 x 110 x 110 cm) comprendente 8 marcatoritdgammi di calibrazione sono
stati acquisiti con il cubo posizionato di frontdaastruttura del volteggio al posto
della pedana di battuta. L'asse x del sistemafdrimento tridimensionale (3D) e
stato orientato lungo la corsia di rincorsa, I'agsertogonalmente al pavimento e

I'asse y ortogonale al piano x-z.

Figura 25
Per ciascuna prova sono stati digitalizzati cir68 fotogrammi per ognuna

delle tre telecamere (totale circa 450 fotogrammsioggetto), con il software SIMI

Motion Systems.
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Il corpo delle atlete & stato caratterizzatn c19 punti digitalizzati
manualmente da due operatori esperti, senza alancatore su entrambi i lati (destro
e sinistro) del corpo nelle seguenti posizioni anrispondenza di: a) punta del piede,
b) tallone; e dei centri articolari di c) caviglid) ginocchio, €) anche, f) spalla, g)
gomito. h) polso, i) mano (base delfsf@ange), I) centro del contorno della testa, m)
punta del naso. E’ stato quindi delineato un madetirporeo a 14 segmenti utilizzato

per il calcolo del CM secondo i parametri di Denspgi955).

Figura 26

Poiché le condizioni di gara non consentonuilizzo di marcatori sul
corpo dell'atleta, gli errori di digitalizzazioniscontrati dal controllo delle variazioni
nella lunghezza dei segmenti superiori al doppitadieviazione standard sono stati

corretti tramite ridigitalizzazione.

Il controllo parziale dell’esperimento, limitato Ilacondizioni di gara, in
particolar modo dall'impossibilita di individuarepunti corporei con dei marcatori,
affidando la precisione della digitalizzazione quasclusivamente all’'esperienza
degli operatori, hanno reso necessario un contd®lbaccuratezza dei dati. E’ stata
quindi, effettuata una verifica per testare le efiéhze intra ed inter- operatore.
L’accuratezza dei dati & stata testata sulle coatdix,y e z del CM relative ad una
prova estratta casualmente. Un campione di 10@fatomi & stato digitalizzato tre
volte, due volte dall'operatore 1 e una dall’'operat2. Le differenze sono state poi
verificate tramite sovrapposizione delle traiee#pre misurate attraverso il calcolo
dello scarto quadratico medio (SQM), linearita) (er Standard Estimated Error (SEE)

32



(Tabella 2). I risultati indicano che le differensdra ed inter operatore possono

considerarsi trascurabili e che i dati analizzaticssufficientemente accurati.

SQM r SEE
CMx intra 0.01 1.00 0.01
CMy intra 0.01 0.93 0.01
CMz intra 0.01 1.00 0.01
CMx inter 1 0.02 1.00 0.02
CMy inter 1 0.01 0.75 0.01
CMz inter 1 0.01 1.00 0.01

Tabella 2

Elaborazione dei dati e selezione delle variabilimematiche
Le traiettorie delle coordinate dei punti thdjzzati sono state filtrate con
un filtro Butterworth passabasso di secondo or(tnéoff 8 Hz).
Per lanalisi cinematica dei salti Yurchenkons state selezionate le

seguenti variabili suddivise in variabili tempordiineari ed angolari.

Sono state prese in considerazione la durata cesipéedel salto e delle sue
fasi espresse in secondo (S).
- Durata della battuta in pedana (Tempo PED)
- Durata del primo volo (Tempo V1)
- Durata della spinta sulla tavola (Tempo TAV)
- Durata del secondo volo (Tempo V2)

- Durata totale

Gli spostamenti orizzontali del centro di nesssspressi in metri (m)
calcolati dalle coordinate della traiettoria x @M.
- Spostamento orizzontale sulla pedana (Spost X PED)
- Lunghezza del primo volo (Lungh V1)
- Spostamento orizzontale sulla tavola ( Spost X TAV)
- Lunghezza del secondo volo ( Lungh V2)

- Lunghezza totale del salto
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Gli spostamenti verticali del centro di massa retatad istanti e fasi del
movimento anch’essi espressi in metri (m) e catcdklle coordinate z del CM.

- Altezza del CM all'impatto con la pedana (Altez Givip PED)

- Altezza minima raggiunta dal CM in fase di caricatoe
elastico della pedana (Min CM PED)

- Altezza del CM allo stacco dalla pedana (Altez CtecSPED)

- Spostamento verticale del CM tra lI'impatto e locsta dalla
pedana, detta altezza relativa allo stacco dalame (Altezz Rel CM
Stac)

- Altezza massima relativo al primo volo (Max z V1)

- Altezza del CM all'impatto con la tavola (Altez Civhp TAV)

- Altezza del CM allo stacco dalla tavola (Altez CKASTAV)

- Spostamento verticale del CM tra lI'impatto e locsta dalla
pedana, detta altezza relativa allo stacco dall@ldagAltez Rel Stac TAV).

- Spostamento verticale (ascesa) del CM tra il puntnimo
raggiunto durante la fase di appoggio sulla taeola stacco dalla tavola
(Asc CM TAV)

- Picco verticale, relativo alla seconda fase di \{Max z V2)

- Ascesa del CM dallo stacco dalla tavola all’apie#adparabola
del secondo volo (Asc CM V2)

- Altezza del CM nell'istante di arrivo sul tappetoGM ARR).

Figura 27
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Sono stati considerati i seguenti spostaméasversali (y) del centro di
massa espressi in metri (m).
- Spostamento trasversale sulla pedana (Spost Y PED)
- Spostamento trasversale durante il primo volo (§0él)
- Spostamento trasversale sulla tavola (Spost Y TAV)

- Spostamento trasversale durante il secondo volas{SpV?2)

E’ stata poi presa in considerazione le védodel centro di massa derivate
dai dati spaziali e temporali e riportati in meali secondo (m*sé9. Sono state
considerate la componente orizzontale e verticaleutti gli istanti di impatto e
stacco, le loro variazioni durante le fasi di apgioge, la velocita risultante al
momento dello stacco.

- Velocita orizzontale all'impatto e allo stacco darpedana (Vel

x Imp PED; Vel x Stac PED)

- Velocita verticale all'impatto e allo stacco conpedana (Vel z

Imp PED,; Vel z Stac PED)

- Velocita trasversale allimpatto e allo stacco adh pedana

(Vel y Imp PED; Vel y Stac PED)

- Velocita risultante allo stacco dalla pedana (Visl &ac PED)

- Variazione della velocita orizzontale, verticaletrasversale
sulla pedana (Vel x PED; Vel z PED; Vel y PED)

- Velocita orizzontale all'impatto e allo stacco dantavola (Vel

x Imp TAV; Vel x Stac TAV)

- Velocita verticale all'impatto e allo stacco contéaola (Vel z

Imp TAV; Vel z Stac TAV)

- Velocita trasversale all'impatto e allo stacco adévola (Vel y

Imp TAV; Vel y Stac TAV)

- Variazione della velocita orizzontale, verticaletrasversale
sulla pedana (Vel x TAV; Vel z TAV; Vely TAV).

E' stato calcolato I'angolo corporeo neglamgt di impatto e stacco. Come

descritto dalla letteratura, quest’angolo € statdividuato come tra il piano

orizzontale e la retta che unisce il punto di agpoglei piedi o delle mani con il
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centro di massa. L’'angolo e stato calcolato peramel una funzione trigopnometrica
ed espresso in gradi (°).
- Angolo corporeo all'impatto e allo stacco con lalaea (Ang
Imp PED; Ang Stac PED)
- Angolo spazzato dal corpo durante la fase di kaftutpedana
( Ang PED)
- Angolo corporeo all'impatto e allo stacco con ladla (Ang
Imp TAV; Ang Stac TAV)
- Angolo spazzato dal corpo durante la fase di s@otia tavola
( Ang TAV)

- Angolo corporeo all’arrivo sul tappeto (Ang ARR)

Figura 28 - Angolo Corporeo

Sono state calcolate le velocita angolari’aegjolo corporeo espresse in
radianti al secondo (rad*s).
- Velocitd angolare del CM all'impatto e allo staccon la
pedana (VAng IMP PED; Vel Ang Stac PED)
- Velocita angolare del CM all'impatto e allo staatella tavola
(V Ang Imp TAV; Vel Ang Stac TAV)

Sono stati descritti gli angoli dei segmerdiativi alle catene cinetiche
coinvolte nelle azioni di spinta sulla pedana ¢astalvola come segue:
- Angolo del ginocchio all'impatto e allo stacco ctanpedana
(Gin Imp PED; Gin Stac PED) e all'arrivo sul tappéGin ARR)
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- Angolo dell'anca all'impatto e allo stacco con kdana (Anca
Imp PED; Anca Stac PED) e con la tavola (Anca InfVT Anca Stac
TAV) e all'arrivo sul tappeto (Anca ARR)

- Angolo della spalla allimpatto e allo stacco can pedana
(Spalla Imp PED; Spalla Stac PED) e con la tav8pa(la Imp TAV;
Spalla Stac TAV) e all'arrivo sul tappeto ( SpalRR)

- Angolo del gomito allimpatto e allo stacco contdaola (Gom
Imp TAV; Gom Stac TAV)

Le velocita degli angoli segmentari seleziorsano stati i seguenti ed
espressi in radianti al secondo (rad*s)
- Velocita angolare della spalla sulla pedana (Veb Apalla
PED)
- Velocita angolare dell'anca sulla pedana. (Vel Amga PED)

Analisi statistica
Considerando la numerosita limitata del campjosoprattutto quando é
analizzato in sottogruppi per tipologia di movimeet dato che molte delle variabili
selezionate hanno fallito il test di normalita sedo Shapiro-Wilk, I'analisi statistica

e stata condotta utilizzando test non parametrici.

Le differenze tra lI'arto dominate e non domEna&ono state verificate

attraverso il test per campioni appaiati di tipm parametrico (Mann-Whitney).

Le differenze tra i tre tipi di salti sono te&tamisurate con il test non
parametrico Kruskall- Wallis. (p<0,05)

Le differenze tra i salti, considerati dueaallolta, sono state, invece
calcolate con il test non parametrico Mann-Whitney

| tre tipi di salto Yurchenko sono significatimente differenti tra loro in
base al test non parametrico Kruskall- Wallis. digerenze tra lo YUta e YUt non
sono significative per le variabili della fase dittuta in pedana e di primo volo (test
Mann-Whitney). Sono significative le differenze tjaesti due salti nelle fasi di spinta

sulla tavola e di secondo volo. Sono risultanteeoe significative le differenze tra i
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due precedenti tipi di Yurchenko e il flic avvitagcsalto dietro dietro carpiato in tutte
le fasi.

Dal riscontro dei seguenti risultati nell’aisaldescrittiva i tre salti sono
stati esaminati singolarmente, mentre per [I'impletagione dei modelli

deterministici si e tenuto conto degli aspettiamzine e delle differenze.

Statistica descrittiva
La statistica descrittiva delle variabili cinemagc € stata eseguita
calcolando la media (m), la deviazione standard édd coefficiente di variabilita

(cv%), quest’ultimo espresso in termini di percaidu

Elaborazione dei dati relativi ai punteggi di gara

Al fine di eseguire un’analisi approfonditasignificativa della prestazione,
il punteggio B riportato nel referto ufficiale diag e stato considerato nel modo
seguente.

Sono state innanzitutto calcolate le pen#ditali sottraendo al punteggio B
teorico di partenza pari a 10, il punteggio assegdalla giuria B.

A questo punto dalle penalita complessivenotte da ciascuna ginnasta
sono stati sottratti le penalita specifiche, seggeahel feretro di gara e, assegnate,
quando la ginnasta arriva fuori dallarea consant{t0,30) o sulla linea di
demarcazione dell’area consentita stessa (-0,X0ltre alle penalita specifiche, sono
state sottratte anche le penalita assegnate pepgdtamenti, in termini di balzi o
passi, piccoli (-0,10) o grandi (0,30) eseguiti fase di arrivo ed identificate
dall’analisi dei filmati con la collaborazione dn giudice internazionale affiliato alla
Federazione Ginnastica D’ltalia (FGI). Queste pigdahon sono state prese in
considerazione in quanto fattori non controllaBlitettamente nel presente studio.

Le penalita cosi ottenute sono indicate nédlbella 3 come Penalita
Parziali, e rappresentano in maniera piu dettagliasecuzione di ciascuna ginnasta.
Successivamente, sottoponendo al giudice i filreale Penalita Parziali calcolate,
sono state individuate le penalita relative allsefali secondo volo. Questa ulteriore

~

scomposizione delle penalita e stata eseguita gpirec come la meccanica delle
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precedenti fasi, dalla battuta in pedana allo staladla tavola, possano influenzare la

parte piu importante della prova, il secondo volo.

Figura 29

Ginnaste Salto A B Penalita Parziali Arrivo  Volo2
Brixia 1 Yu + teso awv 5.00 8.65 1.35 1.05 0.30 00.6
Brixia 2 Yu + teso awv 5.00 9.10 0.90 0.80 0.10 00.4
Trieste 2 Yu + teso avv 5.00 9.20 0.80 0.50 0.30 300.
Lissone 2  Yu + teso awv 5.00 9.45 0.55 0.25 0.30 100.
Padova2 Yu+tesoaw 5.00 8.15 1.85 1.55 030 00.6
Parmal Flicavv +carpio4.80 8.30 1.70 1.70 0.00 0.90
Romal Flicavv + carpio 4.80 8.10 1.90 1.60 0.30 0.90
Roma 2 Flic avv + carpio 4.80 9.15 0.85 0.55 0.30 0.30
Brescia 1* Flic avv + carpio 4.80 8.95 1.05 0.45 0.30 0.20
Parma 2 Yu + teso 440 8.80 1.20 1.20 0.00 0.70
Trieste 1 Yu + teso 440 890 1.10 0.80 0.30 0.60
Lissone 1 Yu + teso 440  8.65 1.35 1.05 0.30 0.40
Mestre 2 Yu + teso 440 8.90 1.10 0.80 0.30 0.50
Catania 1*  Yu + teso 440 8.75 1.25 0.85 0.30 0.00
Catania 2 Yu + teso 440 9.15 0.85 0.75 0.10 0.30
Padova 1 Yu + teso 440 9.05 0.95 0.85 0.10 0.60

* penalita specifiche di arrivo

Tabella 3
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Il modello deterministico

L’analisi complessiva dei dati e stata effettuata mezzo dei modelli
deterministici.

I modelli matematici di tipo deterministico ngono utilizzati in diversi
ambiti delle scienze per rappresentare i processtadsa-effetto alla base dei
fenomeni naturali. Essi offrono una rappresentazidealizzata della realta espressa
attraverso relazioni logico-matematiche tra le afaiti caratteristiche del fenomeno
osservato. Dallo studio del modello e possibile pa@ndere e prevedere I'evoluzione
del fenomeno, analizzare le relazioni tra le digerariabili e, capire I'influenza di un
certo fattore, in modo da poter poi interveniretiamente nella realta.

Al fine di poter meglio comprendere il prafle in esame e opportuno che
nella costruzione di un modello si evidenzino stdovariabili piu significative,
cercando comunque di descrivere il fenomeno nellaniena piu accurata

possibile.(Pontrelli e Di Liddo 2000).

I modelli deterministici di questo progetto neo stati implementati
seguendo le indicazioni di Hay e Takei. Nella seeialescrittiva della ribaltata
frontale il modello € stato utilizzato per studidgeelazioni tra le variabili dinamiche
della spinta sulla tavola e le variabili cinema#ictiella fase di battuta in pedana,
primo volo e appoggio sulla tavola. Per I'analisild prestazione, invece, i modelli
sono stati utilizzati per evidenziare gli errori coanici che hanno determinato

I'assegnazione delle penalita da parte della giuria

Le correlazioni sono state misurate con ilfiicente di correlazione non

parametrico rho di Spearman (p< 0.05).

40



RISULTATI E DISCUSSIONI

Nel seguente capitolo vengono riportati e whsc i risultati inerenti la
statistica descrittiva del seguente lavoro in fielae a quelli della letteratura sia per |l
volteggio frontale che per quello dorsale.

RISULTATI E DISCUSSIONI RELATIVI ALLO STUDIO DEL
MODELLO DI PRESTAZIONE

Dati cinematici

Sono di seguito riportati e discussi i dati rela@lle variabili cinematiche
selezionate per lo studio del modello di prestazidella ribaltata.

Durate temporali
Le durate medie registrate per ognuna delle tsedeese in considerazione
per la ribaltata frontale sono raccolte nella tebél Nella tabella 5 successiva, sono

invece, riportati i valori medi delle stesse fagortati in letteratura.

Durate (S)
Pedana Volo 1 Tavola
m 0,120 0,184 0,246
ds 0,01 0,04 0,04
cv (%) 5 21 16

Tabella 4

Durate (Ss)
N Pedana Volo1 Cavallo
Rose-Hyvonem, 1977 3 0,120 0,300 0,210
Dainis, 1979 10 - - 0,210
Dainis, 1981 4 - 0,260 0,180
Nelson,1985 2 0,100 0,160 0,170
Takei, 1990 24 0,137 0,235 0,245

Tabella 5
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La fase di battuta in pedana ha una durataantkd,120 + 0,01 s. La fase

di primo volo dura in media 0,184 + 0,04 s, metdréase piu lunga e quella di spinta
sulla tavola pari a 0,246 + 0,04 s.

Le maggiori differenze con i dati della letteratgraono riscontrate nella fase
di primo volo e di appoggio sulla tavola/cavallofdtti, mentre nel presente studio la
fase di primo volo ha una durata intermedia trdalse di battuta in pedana e di
appoggio sulla tavola, dai precedenti studi risgh& questa fase aveva una durata
superiore (Rose- Hyvonem 1977 e Dainis 1981) odaggnte inferiore ( Nelson
1985, Takei 1990) alla successiva fase di spintaautallo. Considerando la durata
della fase di spinta con gli arti superiori, ilulisto del presente studio 0,246 + 0,04 s
e paragonabile solo a quello riportato da Takel® 2 Rispetto alla maggior parte dei
lavori, la durata media della spinta sulla tavolaséltata essere piu lunga di quella
sul cavallo. Questa modifica puo essere determuteitaesigenza di dover valicare un

attrezzo tre volte piu lungo.

Spostamenti orizzontali del centro di massa
Le tabelle sottostanti (Tab 6 e 7) riportano i datativi agli spostamenti
orizzontali del CM durante la fase di primo vola ta battuta in pedana e l'impatto

con l'attrezzo.

Spostamenti orizzontali CM (m)

Volo 1 Spostamenti orizzontali CM (m)
m 0,781 n Volo 1
ds 0,18 Rose-Hyvonem, 1977 3 2,010
cv (%) 23 Takei, 1990 24 1,070
Tabella 6 Tabella 7

Dall’osservazione dei dati nelle due tabelle, langr relativa all’esecuzione
sulla tavola e la seconda al cavallo, &€ possilokane nuovamente come questa fase
del movimento si sia ridotta non solo nella dutataporale, ma anche nello sviluppo
spaziale orizzontale (0,781 + 0,18 m vs 2,010 m@/@Q m). Tale differenza € dovuta
non solo al cambiamento di attrezzo, ma, considergh anni a cui la letteratura fa

riferimento , anche alla diversa interpretazionlegésto da parte delle ginnaste. Negli
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anni '70-'80, infatti, 'esecuzione della ribaltasd volteggio era caratterizzata da un

primo volo spesso piu lungo del secondo.

Spostamenti verticali del centro di massa
Nella tabella 8 sono riportati i valori degiostamenti verticali del CM
nelle fasi e sottofasi identificate durante la W@itin pedana, e durante la fase di
spinta sulla tavola. Nella tabella 9, sono ripaitasultati della letteratura.
| valori negativi indicano lo spostamento del CMseeil basso, mentre quelli

positivi verso l'alto.

Spostamenti verticali CM (m)
CARPD SPTPD ST PD RelSTTV ST

m -0,019 0,237 0,207 0,548 1,798
ds 0,01 0,02 0,03 0,10 0,10
cv (%) A8 9 16 17 5
Tabella 8

Spostamenti verticali CM (m)

n Rel ST CV
Takei, 1989 40 0,510*
Takei, 1990 24 0,380
Tabella 9

Per la fase di caricamento della pedana eritapie notare che, nonostante
la pedana venga caricata dalle ginnaste con estpagmza, cosa evidente anche
dalla quasi totale compressione della pedana chesstrva nei filmati ad alta
frequenza, l'azione coordinata di slancio degli attperiori verso l'alto riduce al
minimo lo spostamento verso il basso del CM (sq@l® + 0,01 m). La notevole
variabilita di questa azione pari al 48% ¢ lega@iversi fattori quali la massa del
soggetto, il punto in cui viene impattata la pedéman uniformemente elastica) e, le
strategie personali di battuta in pedana. La ssoczsazione di spinta € quindi, di
sfruttamento dell’energia elastica, € piu eviddrmtdore medio di 0,237 £ 0,02 m) e

meno variabile (cv 9%). L'altezza del CM allo stactalla pedana ha un valore medio
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di 0,207 + 0,03 m. Per quanto riguarda lo spostémeerticale del CM tra I'impatto
e lo stacco sulla tavola, ha un valore medio d#®,% 0,10 m (cv 17%) mentre, il
valore puntuale riferito al solo istante di stadta,un valore di 1,798 + 0,10 m.

Lo spostamento relativo verso lalto, del CM sutlvola ha un valore
nettamente superiore a quello riportato da Takdi 10 (0,380 m) riferito
all'esecuzione sul cavallo. Risulta, invece, moloino al valore riscontrato dallo
stesso autore nello studio della ribaltata esegddta maschi (0,510 m). Questo
confronto potrebbe far pensare che la maggioreherza della tavola oggi come la
maggiore lunghezza del vecchio cavallo longitudinataschile, inducano ad un
maggiore spostamento verticale del CM duranteda th appoggio sull’'attrezzo.

Velocita del centro di massa
Nella prima tabella (10) sono riportate leoo#a del CM espresse nella
componente orizzontale e verticale, la seconddl#aliEl) riassume i risultati della

velocita risultante. Nell’'ultima tabella (12) soraxcolti i dati della letteratura.

Velocita Orizzontale CM (m*9)
Imp PD Stac PD PD Imp TV Stac TV TV

m 6,48 4,45 2,04 4,08 2,88 -1,20
ds 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4
cv (%) 7 9 17 10 15 37

Velocita Verticale CM (m*3)
Imp PD Stac PD PD Imp TV Stac TV TV

m -1,00 3,98 4,99 2,30 1,45 -0,86
ds 0,4 0,2 0,5 0,3 0,4 0,4
cv (%) 38 5 9 13 30 50
Tabella 10

Velocita Risultante CM (m*9
Stac PD Stac CV

m 5,98 3,17
ds 0,3 0,6
cv (%) 5 19
Tabella 11
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La velocita orizzontale del CM all'impatto koastacco dalla pedana ha un
valore medio rispettivamente di 6,48 + 0,4 thé&s4,45 + 0,4 m*3. La componente
verticale relativa allo stesso istante ha, invetealore medio di -1,00 + 0,4 ni*e,

di 3,98 + 0,2 m*3 allo stacco dalla pedana, con un’ampi variabilitdngatto (cv
38%). | valori della variazione di velocita sulledana indicano una decelerazione
nella componente orizzontale (valore negativoRgh4+ 0,3 m*s e un’accelerazione
in quella verticale di 4,99 + 0,5 ni*scon una maggiore variabilita nella componente
orizzontale (cv 17%) rispetto a quella verticaler @%). |l modulo del vettore
risultante allo stacco dalla pedana ha un valoreg’,98 + 0,3 m*S.

La scomposizione della velocita sulla tavola & cigsirtita 4,08 + 0,4 m*Se
2,30 + 0,3 m*3, rispettivamente per la componente orizzontale egticale
allimpatto. 2,88 + 0,4 m*S in orizzontale, e 1,45 + 0,4 mi*sn verticale, allo stacco
dalla tavola. Quest'ultima risulta avere una vdlibpari al 30% che potrebbe essere
spiegata come espressione della capacita indiwdiiatiascuna ginnasta di spingere
verso l'alto al momento dello stacco. Analizzanddatti, anche le variazioni di
velocita tra I'impatto e lo stacco si vede chegirtrambe le componenti, si registra
una perdita di velocita (valore negativo) pari 201+ 0,4 m*gin orizzontale e -0,86
+ 0,4 m*s' in verticale, con un’ampia variabilita (rispettimante del 37% e 50%). ||
vettore risultante allo stacco dalla tavola ha alore medio di 3,17 + 0,6 mi*s

Velocita Orizzontale CM (m*§
n ImpPD StacPD PD ImpCV StacCV CV

Rose-Hyvvonem, 1977 3 6,50 4,00 -2,50 4,00 2,60 -1,40
Dainis, 1979 10 - 3,70 - 3,70 2,60 -1,10
Dainis, 1981 4 3,80 - 3,80 2,30 -1,50
Nelson,1985 2 7,00 5,15 -1,85 5,15 3,70 -1,45
Takei, 1990 24 6,75 4,61 -2,14 4,61 3,11 -1,50

Velocita Verticale CM (m*3)
n ImpPD StacPD PD ImpCV StacCV CV

Rose-Hyvvonem, 1977 3 -0,40 3,20 3,60 1,50 1,00 -0,50
Dainis, 1979 10 - 2,70 - 0,50 1,00 0,50
Dainis, 1981 4 - 3,30 - - 1,60 -
Nelson,1985 2 -0,75 3,85 4,60 2,20 2,65 0,45
Takei, 1990 24 -1,15 3,34 4,49 1,26 1,46 0,20
Tabella 12
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Dal confronto tra i dati del presente stueliquelli della letteratura (tabella
12) risulta che I'esecuzione della ribaltata swadi® necessitava velocita orizzontale
di ingresso in pedana leggermente superiore aayatihale ( da 6,50 a 7,00 rit)s
Questo puo essere spiegato sia in relazione agégeed risultati inerenti allo sviluppo
orizzontale della fase di primo volo, sia ricordarahe negli anni ‘70, si utilizzavano
delle pedane con delle proprieta elastiche infereorquelle attuali. Quanto al
comportamento generale della velocita e evidente shlla pedana la tendenza
generale sia nel presente studio che in quelladetteratura, indica un rallentamento
nella componente orizzontale e un’accelerazionequella verticale. La velocita
verticale allo stacco dalla pedana riscontratauastp studio € risultata piu elevata
rispetto ai valori riportati dalla letteratura ©8,m*s*presente studio vs 2,70 ni*g
3,85 m*s'letteratura).

Per quanto riguarda la variazione di velocita sulévola invece, la
componente orizzontale tende sempre a ridursi, easehin maniera piu evidente
nell’esecuzione al cavallo (da -1,10 a -1, 50 Th¥s ma le maggiori differenze si
hanno nella componente verticale. | dati del presé&voro mostrano, infatti, che la
velocita verticale si riduce di ben -0,86 rit*\ell'esecuzione al cavallo, invece, ha
una forte tendenza ad un aumentare, da 0,20 ay0$t fatta eccezione per lo studio
di Rose-Hyvvonem del 1977 nel quale si riporta tidazione di -0,50 m*3. Bisogna
comunque tener presente, che nel presente stlidigjranaste non e stato richiesto di
eseguire alcuna evoluzione nella seconda faseldj gaindi la forte riduzione della
velocita verticale sulla tavola potrebbe esseratleganche a questo particolare
esecutivo. La velocita orizzontale allo stacco aladvola ha un valore superiore a
quello riportato da Rose-Hyvvonem (1977) e Daiti&70, 1981) (2,88 m*s vs 2,60
e 2,30 m*§), ma inferiori a quelli di Nelson (1985) e Tak&PQO), rispettivamente
pari a 3,70 m*$ e 3,11 m*s . Considerando che quest'ultimi due lavori analeza
una tecnica relativamente piu recente, € possjimliizzare che la velocita orizzontale

sulla tavola rispetto al cavallo, sia diminuita.

Angolo corporeo
La tabella 13 sintetizza i valori medi relatial’angolo corporeo

considerato negli istanti di impatto e stacco da#ldana e dalla tavola.
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Angolo Corporeo (°)
ImpPD StacPD ImpTV Stac TV

m 112 72 29 87
ds 3 3 8 8
cv (%) 3 4 28 10
Tabella 13

L'impatto e lo stacco dalla pedana vengonogeisie con un angolo
corporeo medio piuttosto elevato (rispettivamerii2 £ 3° e 72 + 3°).
All'impatto con la tavola, invece, I'angolo corpor@ alquanto piccolo, 29 +
8° con una variabilita del 28%. Questo valore ériofe al range riportato da Li
(1998) compreso tra 35° e 45° (Dainis 1979; Saetisl 2003). Al momento dello
stacco dalla tavola il valore medio dell'angoloi&d + 8° con una variabilita pari al
10%.

Velocita angolare del centro di massa
La tabella 14 riporta i dati relativi alla velocingolare del CM negli

istanti di impatto e stacco dalla pedana e dallaltéa

Velocita Angolare (rad*S)
ImpPD StacPD ImpCV Stac CV

m 16.3 10.5 2.1 6.3
ds 0.9 0.9 0.8 1.2
cv (%) 6 8 38 20
Tabella 14

La velocita angolare del CM all'impatto condadana e risultata avere un
valore medio pari a 16,3 + 0,9 rad*sAllo stacco dalla pedana la velocita si riduce
fino ad un valore medio di 10,5 + 0,9 rad*s

All'impatto con la tavola la velocita angolare Hisuessere in media molto
bassa (2,1 + 0,8 rad*3, mentre al successivo stacco dalla tavola é318,,2 rad*s
!, Entrambi i valori relativi all'impatto e allo steo dalla tavola hanno una variabilita
piuttosto elevata ( 38% Impatto TAV e 20% Stacco/JA
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Descrizione delle Groung Reaction Forces (GRF)

Attraverso l'osservazione dei dati raccolbincle pedane di forza, si e
cercato prima di tutto di caratterizzare la cunedlad GRF relativa alla spinta sulla
tavola.

Le figure sottostanti (30 e 31) sono due gsedn curva forza-tempo
relativa all'azione di spinta di una mano durante uibaltata al volteggio. La prima
curva (Figura 30) rappresenta la forza nella coraptverticale e la seconda (Figura

31) in quella orizzontale.

Nella figura 30 é possibile vedere che ladoverticale € caratterizzata da
un picco e da un successivo punto di minimo che prendono circa il 20%
dell'intera fase di spinta. Essa rappresenta littgpdella mano sulla tavola con |l
quale viene assorbito il carico dovuto all’ “urtobn l'attrezzo. La rimanente parte
della curva rappresenta, invece I'azione di spibgalinea tratteggiata indica la massa

della ginnasta in Newton

Figura 30

La figura 31, rappresenta invece la componenteoniale della forza. Anche
questa curva e caratterizzata da un picco piuttesidente che si presenta dopo la
fase di impatto. Circa I'80% della curva é carattata da valori negativi che
rappresentano I'azione di frenata sulla tavola. pleito in cui la curva si inverte, e
diventa positiva inizia, invece 'azione propulsiwde occupa solo il 20% circa della

fase di appoggio.
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Figura 31

Dati dinamici
Nelle tabelle successive (15-17) sono raccoltlati relativi alle durate
temporale della fase di spinta, ai picchi di foezai tempi impiegati per raggiungerli
e, nell'ultima tabella ci sono i dati degli imputsiforza.
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Durata Appoggio TV (s)

Tempo Picco Verticale (S)

empo Picco Orizzontale(s)

Tempo Picco Risultante(s)

SN DX ES SN DX ES SN DX SN DX ES
m 0,224 0,234 7,54 0,021 0,022 24,120 0,021 0,018 2689, 0,022 0,021 25,340
ds 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
cv% 154 20,7 42,9 34,5 54,1 41,7 49,7 35,9
Tabella 15
Picco Verticale (2) Picco Orizzontale (X) PiccesHRitante
N N N
SN DX ES SN DX ES SN DX ES
m 755,5 803,0 0,006* -354,3 -347,0 0,002 828,9 861,0 0,004
ds 183,9 187,5 73,1 79,0 181,3 192,2
cv % 24,3 23,3 20,6 22,8 21,9 22,3
Allometrica N/kd"®’ Allometrica N/kd"®’ Allometrica N/kd"®’
SN DX ES SN DX ES SN DX ES
m 11,18 11,87 0,36* -5,27 -5,15 0,175 12,28 12,73 0,239
ds 2,48 2,51 1,11 1,13 2,47 2,53
cv % 22,2 21,1 -21,0 22,0 20,1 19,9
Massa Corporea (N/kg) Massa Corporea (N/kg) Me&ssaorea (N/kQ)
SN DX ES SN DX ES SN DX ES
m 1,36 1,45 2,881* -0,65 -0,63 1,458 1,50 1,55 1,854
ds 0,30 0,30 0,15 0,15 0,31 0,31
cv % 22,3 21,0 22,8 23,1 20,6 19,8
* significativita T test Tabella 16
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Impulso Verticale (Z)

Impulso Orizzontale (X)

Impa Risultante

N*s N*s N*s
SN DX ES SN DX ES SN DX ES
m 54,0 58,9 0,056* -24,9 -22,5 0,140* 60,4 63,8 0,035
ds 13,7 11,9 6,0 53 14,6 12,8
cv % 25,4 20,2 24,2 23,8 24,2 20,0
N/kg’®"*s N/kg’®"*s N/kgl®"*s
SN DX ES SN DX ES SN DX ES
m 0,80 0,87 3,727* -0,37 -0,33 9,5633* 0,89 0,94 2,309
ds 0,17 0,12 0,08 0,07 0,18 0,13
cv % 21,2 14,0 21,6 20,0 20,2 13,9
Massa Corporea (N/kg)*s Massa Corporea (N/kg)*s sddaCorporea (N/kg)*s
SN DX ES SN DX ES SN DX ES
m 0,10 0,11 30,24* -0,04 -0,04 77,975* 0,11 0,11 18,629*
ds 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
cv % 20,1 12,0 21,8 19,9 19,3 12,2

* significativita T test

abella 17
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La figura 32 mostra alcuni esempi di pattern di GRRBiverse atlete.

Figura 32

L'apparente rumore di fondo presente nelle curgp®rma di serie di picchi
secondari, € dovuto alle oscillazioni antero-pastedella tavola durante la fase di
appoggio con le mani da parte delle ginnaste. lcdlagioni del volteggio sono state

accertate anche dall’'osservazione dei filmati ¢al fabquenza (500 Hz).

La prima parte della curva forza-tempo € ¢araizata da un picco
relativamente elevato di breve durata dovuto apatto iniziale sulla tavola. Il picco
di forza verticale medio € di 1,4 +0,3 rispettcaathassa corporea (BW) ed ha una
durata media approssimativamente del 10% (+ 0,8B)ndera fase di appoggio per

52



entrambe le mani. In alcuni casi & presente piurdpicco (secondo grafico della
figura 32) perché il contatto delle mani della gista include un rimbalzo tra il primo
e il secondo impatto. In questi casi € evidenteilghemo picco rappresenta I'impatto
vero e proprio con il quale la ginnasta assorbearico d’'urto. Il secondo picco,

sempre piu basso, rappresenta invece, un atteoraggondario.

Nelle tabelle 15, 16 e 17 sono riportate lelime le deviazioni standard di
tutte le variabili dinamiche. La durata media ddlae di appoggio ha una durata
complessiva di 0,234 + 0,048 e 0,224 * 0,035 stisamente, per la mano destra e
sinistra.

Il tempo medio impiegato per raggiungere il piccdodza verticale € di 0,022
+ 0,01 s per la mano destra e 0,021 + 0,01 s p&nistra. Il tempo medio relativo al
picco orizzontale, e di 0,18 + 0,01 e 0,21 + 0,&ksnpre per la destra e la sinistra.
Osservando i dati dinamici delle due mani in teirdirtiming, € possibile notare che
la simultaneita dell'impatto sulla tavola & alquamnara. Il ritardo tra I'impatto delle
mani € compreso tra 0,002 e 0,028 s.

| valori dell'impulso espressi in funzione della $8a corporea (BW) nella
componente verticale sono di 58,9 + 11,9 N*s e 384 N*s, rispettivamente per la
destra e la sinistra. | valori nella componentezomtale sono, invece, 22,5 + 5,3 N*s
per la mano destra e 24,9 £ 6,0 N*s per la sinigtienpulso risultante ha un valore
di 63,8 + 12,8 N*s e 60,4 + 14,6 N*s per la manstdee sinistra.

La seguente analisi descrive le relazioniitdati della mano destra e
sinistra.

Il picco di forza verticale € correlato significamente con il picco di forza
orizzontale per entrambe le mani (sinistra, r 460p = 0,02; destra, r =-0,50; p =
0,01). Le correlazioni tra la mano destra e siaigtimaggiore per il picco verticale (r
= 0,78; p < 0,001) e per il picco risultante (r 79 p < 0,001) rispetto a quello
orizzontale (r = 0,62; p = 0,003).

La durata temporale dell'appoggio e risultato digativamente correlato tra
la mano destra e sinistra (r = 0,56; p = 0,005)eithpo per raggiungere il picco
verticale é correlato con il tempo per raggiunggrello orizzontale sia per la destra
(r=0,61; p=0,002) che per la sinistra (r =036 0,001).

L'impulso verticale ed orizzontale sono entramiuirelati negativamente per
la mano destra (r = -0,64; p <0,001) e sinista{69; p = 0,001).
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Il picco di forza, il tempo per raggiungere il pice I'impulso sono sempre
correlati significativamente tra la mano destrangsga in entrambe le componenti,
verticale ( piccor = 0,78 p <0,001; tempo piceo@,64 p = 0,001; impulsor =0,44 p
= 0,03) ed orizzontale (picco r = 0,62 p = 0,0@mpo picco r = 0,46 p = 0,002;
impulso r = 0,52 p = 0,008) e, per la risultantecp r = 0,78 p <0,001; tempo picco r
= 0,67 p <0,001; impulso r = 0,45 p = 0,03).

La variabilita esecutiva delle atlete riscatdr dall’analisi qualitativa dei
filmati € stata confermata dall’analisi delle cdéamoni. Per esempio, il tempo di
contatto e significativamente correlato (da r 48%0a r = -0,59) con il tempo per
raggiungere il picco di forza verticale della masioistra, ma non della mano destra
(r <-0,32).

Mentre un numero di coefficienti di correlazionggaingono la significativita
statistica la magnitudo di queste relazioni & Spesgppresentativa solo quando
espressa mediamente effect size (ES) (Cohen 19@#)sto risultato € alquanto
sorprendente ed inaspettato considerato che allagiie € stato chiesto di eseguire un

esercizio simmetrico e per lo piu il cui apprenditeesi considera consolidato.

Durata fase di spinta sul cavallo

Studi n (s)
Dainis, 1979 10 0.210
Dainis, 1981 4 0.180
Rose-Hyvvonem, 1977 3 0.210
Rose-Hyvvonem, 1977 1 0.170
Nelson,1985 16 0.200
Takei, 1990 24 0.245
Takei, 1990 51 0.187
Takei, 1991 2 0.190
Irwin 2004 (cavallo) 4 0.090
Irwin 2004 (tavola) 4 0.140
Seguente studio destra 12 0.234
Seguente studio sinistra 12 0.224
Tabella 18

Sulla base della letteratura analizzata rélspnte studio risulta essere il
primo a misurare direttamente le forze implicateadte la fase di spinta sulla tavola
della ribaltata frontale. Fin ad oggi la GRF erataststudiata in diverse tipologie di

ribaltamento esegquiti per lo piu al suolo, comeeadmpio nel flic indietro (Koh,
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Grabiner, e al 1992), nella capovolta avanti cdfot(Davidson, Nahar e al, 2005) e
nella rondata (Seeley & Bressel 2005). | picchodza registrati in questo studio, (1,4
+ 0,3 BW per ciascuna mano) sono molto simili allquegistrati per la capovolta in
avanti con tuffo (1,5 = 0,4 BW, Davidson), ma imber a quelli del flic indietro
riscontrati da Koh e Davidson, rispettivamenta pa2,37 = 0,5 BW e 2,0 + 0,3 BW.
La forma generale della curva forza-tempo € risaltaolto simile sia a quella relativa
alla spinta sulle mani del flic indietro di Koh eafddson (Koh, Grabiner e al 1992),
che a quella della spinta sui piedi del salto givanti descritta da Miller e Nissinen
(1987).

| dati collezionati da ciascuna pedana drdopermettono di verificare e
guantificare la variabilita tra le due mani duraldespinta sulla tavola. Le differenze
tra le due mani riscontrate in questo studio cetdrgo ampiamente con i valori
ottenuti dai precedenti studi di modellizzazioneyidson, Nahar et al 2005). Infatti,
I'assunto secondo il quale tali differenze durdatéase di appoggio possano essere
modellizzate sulla base di una comune caduta imtagalle mani e probabilmente
sbagliato. La tabella 18, in cui sono riassuntaii demporali ritrovati in letteratura
(Takei 1989, 1990, 2002, Dainis 1979, Irwin & MuoBiaux 2004), mostra che la
simultaneita nell'impatto delle mani e la ripetitéldella prestazione su altre variabili
del volteggio sono alquanto rare, perfino quandstissa atleta esegue lo stesso
volteggio. Le differenze di durata della fase dpeggio delle mani sono evidenti
anche dai dati riportati in letteratura dai qualiesince che la durata della fase di
spinta sul cavallo era compresa in un range trd @,D,245 s (Takei 1989, 1990,
2002, Dainis 1987, Irwin & Mullineaux 2004). Quesgdlori confermano l'idea che la
variabilita esecutiva del volteggio rappresentademalita piuttosto che I'eccezione.

L’'analisi delle correlazioni tra la mano destr sinistra indicano che se pur
in molti casi le differenze sono statisticamentgn#icative, lintensita delle
correlazioni evidenziano una modesta, ma considéewariabilitd nelle forze
applicate da ciascuna mano. La variabilita indiaidy come detto precedentemente,
non € un fattore sorprendente nell’esecuzione distguatlete in quanto verificata
anche dall'analisi qualitativa delle registraziomeo.

L’'analisi temporale fornisce inoltre, ulteriori impanti informazioni riguardo

il comportamento delle due mani negli istanti dipatto e stacco dalla tavola.
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L’assunto comune secondo cui la ribaltata avanthenovimento caratterizzato da
un’azione simmetrica degli arti superiori non e feomato dai dati di questo studio.
Tale dettaglio potrebbe spiegare la relazionedrmize di compressione e di frenata
all'istante d’'impatto ed il rischio di infortuni &iacuti che cronici dovuti ad un
eccessivo carico di impatto a cui sono soggettiagli superiori nel corso delle
numerose ripetizioni dell’esercizio. Come riportada Panzer nel suo studio sui
volteggi Tsukahara, ribaltamenti laterali caraeati dal posizionamento
asimmetrico delle mani sul cavallo, I'appoggio dgliima mano puo aumentare lo
stress a livello metacarpale e radiale dal 15 &.2®anzer, Bates et al 1987).

Sia i biomeccanici che gli ortopedici afferroashe i ginnasti sono gli atleti
maggiormente soggetti a disturbi ed infortuni elliv dell’articolazione del polso,
specialmente a livello del piatto di accrescimenattiale distale. (Mandelbaum, Grant
et al 1988, Mandelbaum & Teurling 1991, Nattiv & Mielbaum 1993, De Smet,
Claessens, et al 1994, DiFiori, Puffer et al 19B&iori & Mandelbaum 1996,
DiFiori, Caine et al 2006). Il corpo libero ed iblteggio sono considerati gli attrezzi
piu frequentemente associati con gli infortuni deagti superiori nella ginnastica
femminile (Mitchell 1988, Mandelbaum, Grant et &88, Nattiv & Mandelbaum
1993, Liebling, Berdon et al 1995). Il picco medibforza verticale riscontrato in
questo studio € stato di 755,5 N con un range daziane compreso tra 1096,8 e
433,7 N. Questi valori sono molto vicini a livetli forza in grado di provocare una
frattura distale del radio. (Spadaio,Werner et984] Myers Hecker et al 1993).
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RISULTATI E DISCUSSIONI RELATIVI ALLO STUDIO DELLA
PRESTAZIONE DI GARA

Durate temporali.

Nelle seguenti tabelle sono raccolti, peraias tipologia di Yurchenko, i
dati relativi alle durate temporale delle fasi dithta in pedana, primo volo, spinta
sulla tavola, secondo volo e del movimento totadpresse sia in secondi che in
termini percentuali rispetto al totale. La figurd Bermette di comprendere meglio i
rapporti tra le durate delle varie fasi del moviteerNella tabella successiva sono
riportati gli stessi dati relativi alla bibliografidi riferimento.

Durate Temporali (s-%)
PED V1 TAV V2
Sec % Se®* % Sec % Sec* % Asc(s)* Tot(s)*

YU ta (5) m 0,154 116 0,126 9,5 0,210 159 0,800 604 0,244 324,

ds 0,013 0,021 0,010 0,032 0,039 0,048
cv% 9 16 5 4 16 4
YU c (4) m 0,158 12,6 0,195 156 0,230 184 0,668 53,4 0,140 ,2501
ds 0,015 0,017 0,034 0,021 0,032 0,022
cv% 10 9 15 3 23 2
YU t(7) m 0,146 12,2 0,150 12,6 0,200 16,7 0,699 58,5 0,190 ,1941
ds 0,008 0,027 0,033 0,027 0,031 0,049
cv% 5 18 16 4 16 4
* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc (p<0,05)

T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc
significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUt

Tabella 19

Figura 33
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PED V1 TAV V2 TOT
n Sec % Sec % Sec % Sec % Sec

Known (YUta) 10 0,148 11,5 0,134 10,4 0,184 14,3 0822 63,8 8L,28
Known (YUt) 10 0,157 124 0,143 11,3 0,202 16,0 0,764 60,3 61,26

Nelson (YUta) 2 0,150 11,6 0,140 10,9 0210 163 0,790 61,2 1,290
Nelson (YUt) 2 0,150 11,8 0,170 13,4 0,180 14,2 077 60,6 1,270
Ragheb (YU) 12 0,160 - 0,180 - - - - -
Fortey (YU) 9 0,160 12,6 0,160 12,6 0230 181 0,720 56,7 1,270
Elliott (YU 1) - - - - 0,160 - - - -

Tabella 20

La durata totale del salto risulta essereidiacl secondo con differenze
significative tra i tre tipi di salto. Il tempo mgigre si € registrato per il salto YUta (1,
324 + 0,048 s), quello intermedio per il YUc ( 10260,022 s) e, la durata minore per
il YUt (1,193 + 0,049 s) con una variabilitd maipsuore al 4%. Questi dati sono
risultati alquanto in linea con quelli della letitrra anche se, la durata complessiva
del salto YUta sembra attualmente essere leggeeranhentato ( Known 1,288 s,
Nelson 1,290), mentre il YUt sembra essersi leggetm ridotto ( Known 1,266 s,
Nelson 1,270 s). Nonostante queste piccole vamazie durate percentuali delle
singole fasi sono rimaste per lo piu invariate. fage di battuta in pedana ha una
durata media compresa tra 0,146 s (+ 0,008) delerOt158 s (+ 0,015) del YUc, e
rappresenta circa il 12% del movimento. La fasgeroino volo ha una durata media di
0,126 + 0,021 s per il YUta, per il quale rappréaesolo il 9,5% del salto; 0,150 *
0,027 s per il salto YUt (12,6%) e, ben 0,195 +1@,8 per il YUc, per il quale
rappresenta il 15,6% del movimento. La durata dighg volo del YUc é risultata
essere significativamente differente da quella¥dgta e YUt. Anche per la fase di
spinta sulla tavola il YUc ha la durata maggioreisi secondi, 0,230 + 0,0034, che in
percentuale, 18,4%. Le maggiori durate delle pfiasedel movimento riscontrate per
il YUc sono da attribuirsi alla presenza dell’aewitento nella prima fase di volo che
condiziona sia la battuta in pedana, che la spsufléa tavola. Sulla pedana, la
rotazione viene impostata e nella successiva thsappoggio sulla tavola, la
rotazione attorno all'asse longitudinale deve esspesso completata, e poi arrestata
e trasformata in rotazione trasversale per il sdoorolo. Analogamente le ginnaste
che eseguono il YUta hanno una fase di spinta dallala leggermente superiore

rispetto a quelle che eseguono YUt sia per incréaner’impulso di forza che per
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impostare l'azione di avvitamento della succesdase di volo. La durata della
seconda fase di volo risulta significativamente Ipigga per il YUta, proprio per la
presenza dell'avvitamento. Le ginnaste che inveseguono il YUc, ruotando con un
momento inerziale minore, dovuto all’atteggiamen#opiato, hanno una durata di
volo inferiore (0,668 + 0,021 s) anche rispette gihnaste che eseguono un salto teso
dietro (0,699 + 0,027 s). Per tutte le ginnastseleonda fase di volo rappresenta piu
del 50% del salto e solo per il YUta e del 60%, earella maggior parte dei dati della
letteratura. Oltre alla seconda fase di volo, Ykédigistra anche un tempo di ascesa del
secondo volo (2.244 £ 0,039s) significativamantgggiore sia a quello del gruppo

YUt (0,190 % 0,031s) che YUc (0,140 £ 0,032s)

Spostamenti orizzontali del centro di massa
La tabella 21 comprende i dati descrittivi deglosfamenti orizzontali del
CM sia parziali delle singole fasi, che totali, egse sia in metri che in percentuale.

Di seguito, invece, sono riportati i dati delladeatura.

Spostamenti Orizzontali CM (m - %)

PED V1 TAV V2 TOT
m % m % m % m % m
YU ta m 0,725 18 0,516 13 0,629 16 2,176 54 4,046
(5) ds 0,09 0,08 0,07 0,15 0,31
cv% 12 16 11 7 8
YU c m 0,649 17 0,682 18 0,628 17 1,754 47 3,712
(4) ds 0,06 0,12 0,12 0,30 0,53
cv% 9 18 18 17 14
YU t m 0,634 17 0,602 16 0,635 17 1,903 50 3,775
(7) ds 0,05 0,10 0,07 0,16 0,19
cv% 8 16 11 8 5
Tabella 21

Spostamenti Orizzontali CM (m)

TAV V2
Known (YU ta) - 2,280
Known (YUt) - 1,980
Nelson (YU ta) - 2,125
Nelson (YU t) - 2,080
Fortey (YU) - 2,040
Elliott (YUt) 0,35 -
Tabella 22
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Le lunghezze medie totali dei salti sono tegel essere di 4,046 + 0,31 m
per il YUta, 3,712 £ 0,53 m per il YUc e, 3,775 19 m per il YUt, con una
variabilita maggiore per YUc (14% vs 8% YUta e 5%tY. Lo sviluppo spaziale del
CM nelle prime tre fasi del salto € piuttosto bdeto e simile per tutti i salti ( 18% ,
13% e 16% YUta; 17%, 18% e 17% YUc; 17%, 16% e ¥19%). La seconda fase di
volo occupa il 54 e 50%, rispettivamente per iteadfUta e YUt e meno del 50%
(47%) per il YUc. Durante la battuta in pedanaM @vanza verso la tavola in media
tra 0,634 m (YUt) e 0,725 m (YUta). Il primo vo# piu ampio per il gruppo di
ginnaste che esegue YUc 0,682 + 12 m e piu contal gguppo del YUta 0,516 +
0,08 m, con una variabilita tra il 16 e 18%. Duedlat fase di spinta sulla tavola il CM
continua ad avanzare notevolmente ( da 0,628 rYldele 0, 635 m nel YUt), infatti,
paragonando questo dato con I'unico riferimentdidgpafico di Elliott relativo a uno
YUt sul cavallo, pari a soli 0, 350 m, e evideraalfferenza. Per quanto riguarda la
lunghezza del secondo volo, risulta che solo tbs#lUta ha uno sviluppo che supera
i 2 metri (2, 176 + 0,15 m), con un valore piuttost linea con quelli della letteratura
riferiti alla stessa tipologia di salto ( Known 82 m; Nelson 2,125 m). Anche la
lunghezza del salto YUt , di poco inferiore ai 2trng1,903 + 0,16 m) e simile ai dati
della letteratura ( Known 1,980 m; Nelson 2,080 inyecondo volo del YUc pari a
1,754 + 0,030 m, risulta il piu corto dei tre.

Spostamenti verticali del centro di massa

Nella tabella x sono riportati i dati relatagli spostamenti verticali del CM
in istanti e fasi considerati importanti per la cf&@one cinematica dei salti. Nella
tabella successiva sono riportati i dati delleelettura.

Questo leggero vantaggio viene mantenuto fihguacessivo istante di
stacco ( 2,211 + 0,04 m YUc; 2,184 = 0,06 m YUt®92 + 0,06 m YUt), dove Il
YUt risulta essere significativamente differente gldaaltri due gruppi.. Lo
spostamento verticale del CM sulla tavola e stardtto con due variabili, 'ascesa
del CM che tiene conto di eventuali precedenti abamenti dovuti al caricamento,
non sempre presenti, e lo spostamento relativbitnpatto e lo stacco. L'ascesa del
CM e presente, infatti solo per il YUc (0,401 +®/) e per il YUt (0,458 + 0,05 m).
Lo spostamento relativo per il salto YUta ha urowalmedio di 0,575 + 0,06 m che

coincide con l'ascesa; per il YUc ha un valore di0D + 0,05 m e di 0,463 + 0,06 per

60



YUt. Gli spostamenti verticali del CM sulla tavoteel gruppo YUta sono risultati
statisticamente differenti dai gruppi YUt e YUc.

Dallistante di stacco dalla tavola il CM gicsta verticalmente verso I'alto
in media di ben 0, 268 = 0,07 m per il gruppo ckegeie YUta, 1,00 = 0,03 m per
YUc e 1,182 £ 0,05 m per YUt. Questi valori soneetsamente legati al differente
tipo di salto eseguito nel secondo volo, infattigrnuppo che eleva maggiormente |l
CM e quello che esegue un salto indietro teso comawvitamento, e quello che lo
eleva meno e quello che esegue un salto carpisogBa inoltre considerare che il
gruppo YUc ha un’ascesa notevolmente inferiore @gii due gruppi perché sfruttano
gran parte dell’energia accumulata con la rincada rondata nell’avvitamento del
primo volo, motivo per cui eseguono un salto cdagoanziché teso. | valori di ascesa
del salto YUta e YUt non mostrano alcuna differenaa quelli riportati da Known
sul cavallo (0,27 m YUta e 0,19 m YUt). La massitazza raggiunta all’apice della
parabola di volo é risultata essere in media 24 0,10 m, 2,311 + 0,03 m e 2,272
+ 0,06 m rispettivamente per YUta, YUc e YUt. Nalamse il gruppo che esegue il
YUc sia risultato quello che risale meno tra lacstae I'apice della parabola, registra
un valore di massimo assoluto superiore a quello gdeppo che esegue YUL.
L’altezza massima media viene raggiunta dal grugimesegue YUta.

Spostamenti Verticali CM (m)

PED V1 TAV V2 ARR
Imp Min Stac ZRel Max* Imp*’ Stadc Asc* ZRel* Max Asc* Imp

YUta M 0,940 -0,016 1,227 0,288 1,609 1,6092,184 0,575 0,575 2,450,268 1,082
(59 Ds 0,04 001 006 002 0,04 004 006 0,06 0,06 0,10 0,07,060
cv% 4 - 5 7 3 3 3 10 10 4 25 5

YUc M 0923 -0,016 1,233 0,310 1,811 1,8112,211 0,401 0,400 2,3110,100 1,072
4 Ds 003 001 005 o008 0,08 0,08 004 0,05 0,05 0,03 0,03,08
cvo 4 - 4 26 4 4 2 13 13 1 34 7

Yut M 0,903 -0,012 1,186 0,283 1,632 1,632,094 0,458 0,463 2,2720,182 1,088
(7y Ds 004 o000 005 004 009 0,09 006 0,05 0,606 0,05 0,05
cv%o 4 - 4 14 5 5 3 11 12 2 27 5

* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc (p<0,05)
T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc
significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUt

Tabella 23
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Spostamenti Verticali CM (m)
V2
Asc Max
Known YU ta 0,27 -
Known YUt 0,19 -

Nelson YU ta - 2,38
Nelson YUt - 2,37
Tabella 24

L'altezza del CM alla fine della rondata, fisthnte in cui le ginnaste
impattano con la pedana e in media tra 0,903 m ¢l 940 (YUta) m. Subito dopo
I'impatto il CM scende in seguito all'azione di m@mento elastico della pedana. Lo
spostamento verso il basso € indicato dal segnatinegrelativo all’altezza minima
raggiunta durante il caricamento. Osservando irvdioquesta variabile vediamo che
I'abbassamento del CM sulla pedana € molto pic¢twb 0,012 e 0,016 m) ed in
effetti anche lo schiacciamento della pedana vizzetio nei filmati ad alta frequenza
non é totale. Al momento dello stacco della peda@d si trova in media tra 1,186
(YUt) e 1,233 (YUc) m di altezza. Lo spostamentatieo in senso verticale del CM
dall'impatto allo stacco é di 0,288 + 0,04 m peYWta, 0,310 + 0,08 m per il YUc e
0, 283 + 0,04 m per il YUt. | rispettivi valori resimi raggiunti nella successiva fase
di primo volo sono stati 1,609 + 0,08 m (YUta); 118 0,08 m (YUc); 1,631 + 0,09
m (YULt). La ricerca di una maggiore altezza del @8 primo volo e, di conseguenza
anche al successivo impatto sulla tavola, del YWgnificativamente differenti sia
dal YUta che dal YUt, sono necessari per esegaveitamento.

Confrontando questi valori con gli stessi rnitfeal cavallo riportati da
Nelson si puo notare che mentre per il salto YU&h seguente studio e stata
riscontrata un’altezza maggiore ( Nelson 2,38 n2@b1 m), per lo YUt l'altezza e
diminuita (Nelson 2,37 m cv 2,272 m).

La variabilita degli spostamenti del CM nei tre gpu € risultata essere
piuttosto bassa, ad eccezione per l'altezza relaid stacco dalla pedana per il YUc
(26%), dovuta probabilmente a diverse strategiawditamento nel primo volo. E’
risultata inoltre molto variabile anche l'ascesa slecondo volo (25% YUta, 34%
YUc, 27% YUt). Questa variabilita esprime la divsersapacita delle ginnaste di saper
sfruttare la spinta sulla tavola per elevare il passibile in CM nella successiva fase

di volo.
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Spostamenti trasversali del centro di massa
La seguente tabella riporta gli spostamenti trastefdestra-sinistra) del
CM nelle varie fasi del movimento. Questi spostatinegn teoria non dovrebbero
essere presenti, ma se pur minimi esistono e rappt@o un’interferenza negativa
nella precisione ma anche nella meccanica del galuanto comportano perdita di
energia orizzontale e verticale. Essendo sia laianate la deviazione standard

prossimi allo zero non vengono riportati i valarvdriabilita.

Spostamenti Trasversali CM (m)
PED V1 TAV V2

YU ta(5) m 0,018 0,011 0,018 0,107

ds 0,02 0,01 0,03 0,04
YU c (4) m 0,021 0,023 0,038 0,140

ds 0,01 0,01 0,03 0,12
YU t (7) m 0,025 0,029 0,015 0,163

ds 0,01 0,02 0,02 0,21

Tabella 25

Gli spostamenti trasversali del CM durante la fdisbattuta in pedana hanno
un valore medio di 0,018 + 0,02 m per YUta, 0,021,¢1 m per YUc e 0,025 + 0,01
m per il YUt. Gli spostamenti sulla pedana posseseere causati 0 da eventuali
aggiustamenti all'arrivo dalla rondata, che e coqueun gesto del tutto asimmetrico,
o ad errori coordinativi di precisione. Duranterimo volo il CM ha uno spostamento
medio compreso tra 0,011 m (YUta) e 0,029 m (YUdpnostante la presenza
dell'avvitamento in questa fase il gruppo YUc noa hegistrato il maggiore
spostamento laterale, raggiunto invece dal gruppd. YSulla tavola, mentre gli
spostamenti dei gruppi YUta e YUt si mantengonaliasotto dei 2 cm, quello del
gruppo YUc per effetto dell’avvitamento nella fagrimo volo, ha uno spostamento
medio di quasi 4 cm (0,038 + 0,03 m). Queste démm laterali possono essere
strategie usate dalle ginnaste per apportare ealeatygiustamenti sulla posizione del
CM per meglio predisporsi alla successiva faseoth.\Wella fase di secondo volo le
ginnaste che eseguono il YUta risultano spostatsralmente poco piu di 1cm (0,107
+ 0,04 m), questo significa che nonostante eseguaa rotazione attorno all'asse
longitudinale durante il volo, riducono al minimdi gpostamenti laterali e, di

conseguenza perdono meno energia possibile. Lagmiche eseguono il YUc hanno
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uno spostamento medio di 0,140 + 0,12 m, menteleqahe eseguono YUt di 0,163
+ 0,21 m. In tutte le fasi del movimento le gineashe eseguono il salto YUta
risultano essere le piu precise per quanto rigulerdaviazioni laterali di esecuzione

. E’ interessante notare che in fase di gara doeagte, appartenenti una al
gruppo YUc e l'altra a YUt, hanno ricevuto rispedtinente trenta e dieci centesimi di

penalita specifica per arrivo al di fuori dell’ardiaatterraggio consentita.

Velocita del centro di massa
Le tabelle sottostanti (26 e 27)riportano,plama, i valori relativi alla

statistica descrittiva della velocita orizzontalel €M e la seconda i dati della

letteratura.
Velocita Orizzontale (m*Y
PED TAV
IMP  TK' var IMP TK Var
YU ta m 5,27 4,14 -1,13 4,47 2,55 -1,92
(5) ds 0,6 0,5 0,9 0,3 0,4 0,4
cvd 11 11 - 7 14 19
YUc m 4,62 3,62 -1,00 3,73 2,47 -1,20
(4) ds 04 0,2 0,4 0,6 0,7 0,5
cv% 9 6 - 15 27 43
YU t m 5,17 3,98 -1,19 4,24 2,25 -1,89
(7) ds 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3
cv% 6 7 - 9 17 17
T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc
P< 0,05
Tabella 26
Figura 34
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Velocita Orizzontale (m*Y

PED TAV
IMP TK Var IMP TK Var
Known (YU ta) 5,26 - -1,29 - - -1,08
Known (YUt) 5,03 - -1,32 - - -0,88
Nelson (YU ta) 5,35 4,00 -1,35 4,00 2,90 -1,10
Nelson (YUt) 5,30 3,95 -1,35 3,95 3,10 -0,85
Fortey (YU) 5,08 - - - - -
Elliott (YU) 5,30 4,30 -1,00 4,20 2,00 -2,20
Koh (YU t) - - - 3,29 2,32 -0,97
Koh (YU t) - - - 3,29 2,34 -0,95
Koh opl(YUt) - - - 3,29 2,35 -0,94
Koh op2 (YU t) - - - 3,29 2,34 -0,95
Tabella 27

La velocita orizzontale del CM all'impatto Eupedana ha un valore medio
molto simile per il salto YUta e YUt , rispettivante del valori di 5,27 + 0,6 m*=
5,17 + 0,3 m*g : il salto YUc ha una velocita orizzontale d'immateggermente
inferiore ( 4,62 + 0,4 m*S | valori registrati per il salto YUta e YUt sommolto
vicini a quelli riportati dalla letteratura che manun range compreso tra 5, 03 m*s
Y(Known, YUt) e 5,35 m*s ( Nelson, YUta). Al successivo stacco dalla pedana
velocita orizzontale maggiore viene raggiunta dapgo YUta (4,14 + 0,5 m*s), di
poco inferiore & la velocita del YUt (3,98 + 0,3s1%, mentre la velocita pitl bassa
appartiene al gruppo YUc ( 3,62 + 0,2 M*s | pochi dati riportati dalla letteratura
oscillano tra 3,95 m*§Nelson, YUt) e 4,30 m*$ (Elliot, YUt). Il segno negativo
della variazione della velocita sulla pedana indibe tra I'impatto e lo stacco la
componente orizzontale si riduce di circa 1 thfda 1,00 m*sYUc a 1,19 m*s
yUt). La velocita orizzontale media di impatto suthvola risulta anche in questo
caso molto simile per il YUta ( 4,47 + 0,3 ri*3 e YUt ( 4,24 + 0,4 m*§) e
leggermente inferire per YUc ( 3,73 + 0,6 M*s | dati del presente studio,
soprattutto quelli del gruppo YUta e YUt, se contatdi con la letteratura risultano
incrementati (da 3,29 a 4,20 n*s La velocita allo stacco dalla tavola é risultata
media per i tre salti rispettivamente di 2,55 + @ per YUta, 2,47 + 0,7 m*sper
YUc e 2,25 +0,4 m*$ per YUL. Le variazioni medie di velocita tra l'impa e lo
stacco, in termini di decelerazione in quanto nggatsono risultate di -1,92 + 0,4
m*s™ per YUta, -1,20 + 0,5 m*sYUc e, -1,89 + 0,3 m*§YUt. Dal confronto con i

dati della letteratura la riduzione della velodita I'impatto e lo stacco dalla tavola é
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fortemente aumentata rispetto al passato (da #8510 m*$ fatta eccezione per il
valore riportato da Elliot pari a -2,20 m*}. E’ evidente che sia la maggiore velocita
di impatto che la maggiore perdita di velocita audlvola sono dovute alla necessita

di superare un attrezzo tre volte piu lungo rigpattcavallo.

Le due tabelle che seguono riportano la siediglescrittiva delle velocita
verticale del CM nei tre salti (Tabella 28) e, tidkella letteratura ( Tabella 29).

Velocita Verticale (m*3)

PED TAV
IMP TK Var IMP  TK¥  Var'
YU ta m -0,56 384 441 222 216 -0,06
(5) ds 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5
cv% 24 3 5 13 22 -
YU c m -0,57 3,80 4,38 1,98 1,36 -0,62
(4) ds 072 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
cv% 30 2 5 12 9 -
YU t m -0,65 371 4,36 1,95 1,82 -0,13
7) ds 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4
cvo% 27 5 3 19 12 -

* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc
T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc

p<0,05
Tabella 28
Velocita Verticale (m*3)
PED TAV
IMP TK Var IMP TK Var
Known (YUta) -0,07 354 357 261 243 0,18
Known (YUt) -0,25 3,45 3,62 2,55 2,02 -0,53
Nelson (YUta) -0,17 3,15 332 195 2,50 0,55
Nelson (YUt) -0,20 3,50 3,70 1,70 2,55 0,85
Fortey (YU) -036 372 408 199 1,84 0,15
Elliott (YU) -1,10 2,70 3,80 1,80 2,20 0,40
Koh (YUf) - i i 240 2,27 0,13
Koh (YUt) - i i 240 261 0,21
Koh opl(YUt) - i i 240 2,63 0,23
Kohop2 (YUt) - i i 240 2,68 0,28
Tabella 29
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La velocita verticale all'impatto con la pedamegativa in quanto rivolta
verso il basso, ha un valore medio compreso tré6 Mm*s' (YUta) e -0,65 m*a
(YUt). Allo stacco dalla pedana la componente eaté della velocita ha dei valori
medi molto simili tra i tre gruppi (3,83 + 0,1 m*¥Uta; 3, 80 + 0,1 m*3, YUc e
3,71 + 0,2 m*8, YUt). Le variazioni medie di velocita tra I'impate lo stacco
indicano un’incremento compresa tra 4,36 e 4,41 misvalori della velocita
verticale relativi alla fase di battuta in pedarsiltano superiori a quelli trovati in
letteratura sia all'impatto con la pedana (da —70g0-0,36 m*8 eccetto il valore
riportato da Elliot pari a -1,10 m*} che allo staccoda 2,70 a 3,72 m*y. Anche
I'incremento della velocita verticale in pedanailtia inferiore rispetto a quelli trovati
nel seguente studio (tra 4,08 a 3,32 M*d.a velocita verticale all'impatto sulla
tavola ha un valore medio di poco superiore ai 8hi2,2 + 0,3 m*s) per il YUta, e,
di poco inferiore ai 2 m*$ per gli altri due gruppi (1,98 + 0,2 ni*sUc e 1,95 + 0,4
m*s? YUt) La variabilita della velocita di impatto & cpnesa tra il 12 e il 19%. Al
successivo istante di stacco la velocita vertidaleCM ha un valore medio di 2,16 +
0,5 m*s* per il gruppo di YUta, 1,36 + 0,1 ni*per YUc e 1,82 + 0,2 m*sper il
YUt. La velocita verticale allo stacco dalla tavalael gruppo YUta e YUt e inoltre,
risultata significativamente superiore da quelld gleippo YUc. Questo gruppo €,
infatti, quello con I'ascesa di secondo volo pitssm La variazione di velocita tra
I'impatto e lo stacco dalla tavola e per tutti @ itigruppi negativa, per il salto YUta e
YUt la riduzione di velocita & molto vicina allorpe(-0,06 + 0,5 m*s YUta e -0,13 +
0,4 m*s* YUt) per il gruppo YUc ha un valore medio superigai a -0,62 + 0,2
m*s ™. | risultati delle velocita verticali relativi 48tante di impatto con il cavallo
riportati da Known ( 2,61m*$ YUta e 2,55m*8 YUt) e Koh (2,40 e Koh (2,40 m*s
1 YUt), risultano superiore a quelli del presentediiy mentre quelli riportati da
Nelson (1,95 m*s$ YUta, 1,70 m*§" YUt), da Fortney ( 1,99 m*5) e da Elliot (1,80
m*s YUt) sono pill in linea con i valori del presentadib. Allo stacco dal cavallo i
valori di velocita verticali della letteratura sooompresi tra 1,84 m*s(Fortney) e 2,
68 m*s* (Koh), vicini a quelli riscontrati per il YUta e Ytma ben superiori rispetto
alla velocita verticale di stacco del YUc. Per goamguarda la variazione di velocita
verticale i dati della letteratura sono alquantecdrdanti tra loro, infatti mentre
Known, Forney e Koh riscontrano una perdita di giéo verticale sul cavallo
compresa tra -0,13 e 0,53 rit*s Nelson, Elliot e lo stesso Koh riportano un

incremento compreso tra 0,21 rit%s 0,85 m*3 . Le differenze riscontrate tra i vari
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lavori della letteratura potrebbero essere dovutina diversa interpretazione della
fase di spinta sul cavallo condizionata probabilteeranche dalle capacita
condizionali delle ginnaste prese in esame. Leaz&ni di velocita riportate in questo
lavoro indicano comunque che sulla tavola le gitmésndono a decelerare e in base
alla difficolta del salto eseguito nel secondo vgleesta perdita di velocita viene
ridotta al minimo. E’ importante notare che daliedttimizzazioni di Koh risulta che
la condizione ideale e quella in cui la velocitatieale allo stacco tende se pur solo

leggermente ad incrementare piuttosto che a dim@nui

Le velocita trasversali del CM sono riportatella seguente tabella.
Essendo le medie e le deviazioni standard prossiifinezero non sono riportati i

valori del coefficiente di variabilita.

Velocita trasversale (m*3

PED TAV
IMP*T TK Var IMP TK Var

YU ta m 0,08 0,12 0,20 0,37 0,50 0,87

(5) ds 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,5
YUc m 0,33 0,01 0,34 0,30 0,16 0,46

4) ds 0,1 0,3 0,4 0,6 0,3 0,6
YU t m 0,08 0,07 0,01 0,39 0,37 0,77

(7 ds 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,5

* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc
T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc
p<0,05

Tabella 30

Dai dati in tabella & possibile notare che all'itpaulla pedana sia il gruppo
YUta che YUt hanno una velocita trasversale mokesa (0,08 + 0,1 e 0,2 M3,
mentre il gruppo YUc ha un valore pari a 0,33 + 5. La differenza tra i primi
due gruppi e l'ultimo risulta infatti statisticantensignificativa. Allo stacco dalla
pedana la velocita trasversale ha un valore meatiopeeso tra 0,01 m*s(YUc) e
0,12 m*s'. Le variazioni di velocita trasversale tra I'imfmate lo stacco sono
maggiori per il gruppo che esegue I'avvitamento prého volo (0,34 + 0,4 m*$):;
leggermente inferiore nel gruppo YUta (0,20 + 0;%™) e quasi pari a zero per il
gruppo YUt (0,01 + 0,3 m*5). All'impatto sulla tavola la velocita trasversalel CM
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ha dei valori medi simili tra i tre gruppi (0,370¢3 m*s* YUta; 0,30 + 0,6 m*s YUc;

e 0,39 + 0,3 m*$ YUt). Al successivo stacco dalla tavola il gruppt/ts ha una
velocita trasversale di stacco di ben 0,50 + 0,2s'mdovuto probabilmente
all'impostazione del successivo avvitamento nelosdo volo. Le ginnaste che
eseguono YUt hanno una velocita traversale media, 3% + 0,2 m*g, mentre il
gruppo YUc ha una valore medio di soli 0,16 + 0,3 La variazione di velocita
trasversale sulla tavola € molto simile per i dueppi che eseguono YUta e YUt
(0,87 + 0,5 m*8 YUta e 0,77 + 0,5 m*5 YUL). Il gruppo che esegue YUc ha una
variazione di velocita trasversale inferiore padi, @6 + 0,6 m*s.

La tabella sottostante raccoglie i dati reladila velocita risultante del CM

considerata negli istanti di impatto e stacco dadldana e dalla tavola.

Velocita risultante (m*3)

PED TAV
IMP  TK* IMP 1K
YU ta m 530 566 503 3,42
(5) ds 0,6 0,3 0,2 0,1
% 11 6 4 2
YUc m 467 526 428 2,92
(4) ds 0,4 0,1 0,5 0,6
% 8 2 13 22
YUt m 454 518 435 2,85
@) ds 16 0,7 0,9 0,5
owv% 34 13 21 17

* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc
significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUt
p<0,05

Tabella 31

La velocita risultante all'impatto con la pedangexiore € registrato nel
gruppo YUta (5,30 + 0,6 m*s). Gli altri due gruppi impattano con una velocita
rispettivamente pari a 4,67 + 0,4 rit*per il YUc e 4,54 + 1,6 m*5per il YUL.
Quest'ultimo é risultato avere anche una deviazistamdard e un coefficiente di
variabilita piuttosto elevato 34%. Allo stacco dafledana la velocita risultante e per
tutti e tre i gruppi superiore a 5 n*§5,66 + 0,2 m*3 YUta; 5.26 + 0,1 m*SYUt e
5,18 + 0,7 m* ). Il gruppo YUt ha inoltre una variabilita pari #8%. All'impatto
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sulla tavola il valore medio massimo di velociteegistrato sempre nel gruppo YUta
(5,03 + 0,2 m*g). Gli altri due gruppi impattano sulla tavola cona velocita di
poco superiore ai 4 m*y4,28 + 0,5 m*s YUc e 4,35 + 0,9 m*$ YUt). Entrambi i
gruppi presentano una variabilita piuttosto elevaBo YUc e 21% YULt. Allo stacco
dalla tavola i valori medi registrati rimangono ggmpiu elevati per il primo gruppo
(YUta) rispetto agli altri due ( 3,42 + 0,1 m*sYUta; 2,92 + 0,6 m*s YUc; 2,85 +
0,5 m*s* YUt) e, il YUta risulta significativamente differendal gruppo YUt. Anche
per lo stacco il gruppo YUc e YUt presentano undgabdlita elevata 22% YUc e YUt
17%.

Angolo Corporeo
Nella seguente tabella sono riportati gli angolipooei dei tre salti negli
istanti di impatto e stacco e lo spostamento amgalal CM sia sulla pedana che sulla

tavola.
Angolo Corporeo (°)
PED TAV ARR
IMP*  TK IMP*T  TK*T T IMP
YU ta m 60 97 37 46 118 71 64
(5) ds 0,5 24 26 2,1 3,4 1,6 9,6
Cv 1 2 7 5 4 2 15
YU c m 58 94 36 119 156 37 65
(4) ds 1,4 27 38 1,3 19,4 19,6 3,2
Cv% 2 3 11 1 12 52 5
YU t m 61 96 35 45 118 73 57
(7) ds 2,1 2,1 1,9 2,9 1,2 1,9 18,4
Cv% 3 2 5 6 1 3 32

* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc
T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc
p< 0,05

Tabella 32

All'impatto con la pedana, alla fine della rond&ayinnaste impattano con un
angolo corporeo compreso tra 58° (YUc) e 61° (Yuigntre nel successivo istante di
stacco dalla pedana l'angolo corporeo e comprego94° (YUc) e 97°(YUta).
L’angolo spazzato dal corpo tra I'impatto e lo stacisulta dunque compreso tra 35°

e 37°. Il comportamento angolare del corpo suldapa e quindi piuttosto simile per
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I tre gruppi di salti. Al'impatto sulla tavola galto YUta e YUt hanno valori simili
con un angolo pari a 46+ 2,1° per YUta e 45+ 2,6f YUt. Questi due gruppi
impattano quindi sulla tavola con un angolo piudtigsiccolo. Al successivo stacco,
entrambi i gruppi staccano oltre la verticale §96®&n un angolo corporeo pari a 118°
(x 3,4° YUta ; £ 1,2° YUt). L'angolo spazzato trarpatto e lo stacco risulta essere
di 71 £ 1,6° per YUta e 73 = 1,9° per YUt. Gli afigmrporei di impatto e stacco
dalla tavola si differenziano in modo significatiper il salto YUc caratterizzato da un
angolo corporeo di impatto molto elevato (119 18Un angolo di stacco ben oltre
la verticale (90°) pari a 156 + 19,4°. L'angolo spao sulla tavola € nettamente
inferiore a quello degli altri due gruppi (37 £ @9con cv 52%). All'impatto finale
sul tappeto le ginnaste hanno tutte un angolo ceg@ompreso tra 57° e 65°,

atterranno quindi, sbilanciate in avanti a circa @8lla posizione eretta.

Le velocitd angolari del centro di massa soipmrtate nella tabella
sottostante. Quando la media e la deviazione stdritinno un valore molto simile

non viene riportato il coefficiente di variabilita.

Velocitd Angolare CM (rad*§

PED TAV ARR
IMP  TK' *  IMP TK* & IMP
YU ta m 3,3 3,3 4,2 1,8 0,9 6,0 1,9
(5) ds 0,6 0,3 0,1 0,4 0,4 0,4 1,8
Cv% 17 9 3 20 - 6 -
YUc m 3,2 3,5 4,0 1,0 0,2 2,9 2,0
4) ds 1,0 0,5 0,1 0,5 0,2 1,6 2,5
Cvn 31 15 3 - - - -
YU t m 35 2,6 4,2 1,3 0,1 6,6 1,9
@) ds 0,6 0,3 0,3 0,6 0,2 1,4 1,2
Cv% 18 13 6 - - 22 -
* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc (p<0,05)

T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc
significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUt

Tabella 33
La velocita angolare all'impatto sulla pedana havalore medio compreso tra

3,2 e 3,5 rad*$, con una variabilitd piuttosto elevata soprattyto il gruppo YUc
(31%). Allo stacco dalla pedana il CM ha una velocitgaare media di 3,3 rad*s
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per YUta, 3,5 rad*$ per YUc e 2,6 rad*$ per YU, con il gruppo di YUt che si
differenzia significativamente dagli altri due gpipLa variazione media tra I'impatto
e lo stacco di circa 4 rad*s Sulla tavola, invece la velocitd angolare del CM
all'impatto del gruppo YUta e significativamenteluptlevata rispetto agli altri due
gruppi ( YUta 0,9 * 0,4 rad*s YUc 0,2 + 0,2 rad*$ YUt 0,1 + 0,2 rad*s). La
maggiore velocita angolare di stacco del gruppoar&mnecessaria alle ginnaste per
incrementare la rotazione attorno all’asse trasMerdel corpo in coordinazione al
timing delle rotazioni longitudinali. La variaziormkella velocita angolare sulla tavola
& pari a 6,0 + 0,4 rad*sper YUta e 6,6 + 1,4 rad*sper YUt. La variazione della
velocita angolare del YUc & di 3 + 1,6 rad*d.’incremento della velocita angolare
dei gruppi YUta e YUt e significativamente maggiorgpetto a quello del gruppo
YUc. All'arrivo sul tappeto tutti i gruppi hanno arvelocita angolare media di circa 2

rad*st.

Angoli segmentari
Anca
Nella seguente tabella sono riportati i dagsdittivi relativi all’angolo

assoluto dell'anca. | dati riportati sono la metl&i valori angolari dell’'anca destra e

sinistra.

Figura 35
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Angolo Anca (°)

PED TAV ARR
IMP  TK IMP*T  TK* IMP*T
YU ta m 124 203 226 186 117
(5) ds 10 6 10 6 7
cv% 8 3 4 3 6
YU c m 120 191 153 165 87
(4) ds 3 12 19 3 17
cv% 3 6 12 2 19
YU t m 116 194 234 162 122
7) ds 8 9 6 9 10
cv% 7 5 3 5 8

* significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUc
T significativita Mann-Whitney test tra YUt e YUc
significativita Mann-Whitney test tra YUta e YUt

Tabella 34

. Sia all'impatto che allo stacco dalla pedanaruppo YUta ha lI'anca piu
estesa rispetto agli altri due (Impatto: 124 + YQfia; 120 £+ 3° YUc; 116 + 8° YUt),
(Stacco: 203 + 6° YUta; 191 + 12° YUc; 194 = 9° YUAl momento dello stacco
dalla pedana larticolazione dell’anca risulta gg@erestesia in tutti i gruppi.
All'impatto sulla tavola il gruppo YUta e YUt hanndei valori angolari dell’anca
molto simili (226 £10° YUta; 234 + 6° YUt) che irdino una marcata iperestensione,
al contrario il gruppo YUc, eseguendo una avvitammelurante al prima fase di volo,
impatta sulla tavola con un angolo dellanca di 156319°, significativamente
differente dagli altri due. Allo stacco dalla tazdle ginnaste che eseguono YUta
hanno I'anca sempre leggermente in iperestensib8® £ 6°), con una differenza
significativa rispetto agli altri due gruppi cheastano con I'anca leggermente in
flessione (165 + 3° YUc e 162 = 9° YUt). All'impattsul tappeto le ginnaste che
eseguono YUta hanno I'anca flessa di 117 + 7°,edl@ulel gruppo YUt hanno I'anca
leggermente piu estesa (122 + 10°), mentre il gguppc ha I'anca molto flessa (87
+ 17°). La maggiore flessione del gruppo YUc € c¢oindata dall'atteggiamento
carpiato del corpo durante il salto, che dovrebésmeree variato da carpiato a lungo

prima dell’atterraggio attraverso un’azione cooadiindi apertura proprio dell’anca.
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Spalla
La tabella seguente (35) riporta i valori @lgolo assoluto ricavato dalla

media delle due spalle.

Angolo Spalla (°)
PED TAV ARR
IMP  TK  IMP*  TK  IMP'
YU ta(5) m 69 198 207 133 37
ds 10,7 9,0 3,5 5,4 19,2
cv% 15 5 2 4 52
YU c (4) m 58 211 58 140 24
ds 3,8 14,0 10,0 4,1 8,5
cv% 7 7 17 3 36
YUt (7) m 66 198 208 139 46
ds 11,0 6,2 7,2 7,9 30,7
cv% 17 3 3 6 66
* significativita Mann-Whitney tesatlyUta e YUcC
T significativita Mann-Whitney tesatYUt e YUc
p<0,05

Tabella 35

All'impatto con la pedana l'angolo delle dpaha un valore medio
compreso tra 58° (YUc) e 69° (YUta). Allo staccdlaigpedana I'angolo della spalla
viene aperto attraverso una decisa e veloce azibnslancio indietro fino ad
oltrepassare la massima estensione (198 + 9° YI9&:+ 6,2° YUt; 211 + 14° YUc).
L’angolo maggiore spazzato dalle braccia tra I'itbp@ lo stacco € quello del gruppo
YUc, per le quali 'impatto con la pedana avviema ein le braccia piu basse mentre
(58° vc 69° YUta e 66° YULt) lo stacco avviene cerbtaccia piu estese indietro oltre
la linea del tronco. Questo permette loro di sém&tmaggiormente I'azione di slancio
delle braccia per entrare nell'avvitamento del rivolo. All'impatto con la tavola
I'angolo delle spalle nei gruppi YUta e YUt ha ualare medio di iperestensione
rispettivamente di 207 + 3,5° e 208 £ 7,2°. Il grapyUc per effetto dell'avvitamento
ha un angolo medio di impatto significativamenteedso ( 58 £ 10°). E’ evidente che
queste ginnaste impattano sulla tavola con le Maffesse sul tronco, e non in
iperestensione come gli altri gruppi. Al successstacco dalla tavola, dopo aver
superato la posizione verticale (rovesciata) stdlola, tutte le ginnaste escono
dall'attrezzo con un angolo di flessione medio mdimile. 133 + 5,4° per YUta e,
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leggermente piu estese YUt, 139 + 7,9° e 140 * %l1€. All'arrivo sul tappeto la
posizione delle braccia, e quindi I'angolo dellalép € di fondamentale importanza
per l'arresto del movimento ed il controllo delligprio. Tutte le ginnaste impattano
con le braccia in avanti e quindi con la spallagkein media di 37 £ 19,4° per YUta,
46 £ 30,7° YUt e, 24 £ 8,5° YUc. Per il gruppo YWUangolo all’arrivo risulta
leggermente piu chiuso in quanto durante la car@atiel salto giro le ginnaste
afferrano le gambe con le mani e poi le rilascigniona dell’atterraggio. | valori
estremamente elevati sia delle deviazioni standaeddei coefficienti di variabilita (
52 % YUta, 66% YUt e 36% YUc) indicano che le s di arrivo sono un fattore
coordinativo molto personale e determinato anchie dandizioni del secondo volo,
Infatti, se durante la parabola del secondo votm @& abbastanza elevata le ginnaste

non riescono a completare la rotazione ed eseguniedterraggio corretto.

Ginocchio
La tabella 36 raccoglie i dati dell'angolo assolutel ginocchio, ricavanti
anch’essi dalla media tra il ginocchio destro eissio. Il valore angolare di
quest’articolazione e stata considerata negli istlinmpatto e stacco sulla pedana e
all'arrivo finale sul tappeto.

Angolo Ginocchio (°)

PED ARR
IMP TK IMP
YU ta m 145 158 166
(5) ds 5 3 13
cv% 4 2 8
YUc m 148 160 169
(4) ds 5 12 4
cv% 4 7 2
YU t m 141 159 167
(7 ds 9 7 5
cv% 7 4 3
Tabella 36

All'arrivo  sulla pedana le ginnaste completana rondata e,
contemporaneamente si preparano all'impatto caginbcchio leggermente flesso,
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145°+ 5° YUta, 148 + 5° YUc e 141 + 9° YUt. Alstacco dalla pedana il ginocchio
si estende di circa 10° ( 158 + 3° YUta, 160 £ ¥Y2Jc e 159 + 7° YUt, con un
comportamento molto simile tra i tre gruppi di salAll'impatto sul tappeto il
ginocchio e risultato per tutte quasi completamearsteso (166 + 13° YUta, 169 + 4°
YU c e 167 = 5° YUt). A differenza dellangolo delkpalle, I'atteggiamento del
ginocchio all’arrivo € meno soggetto alle strategersonali, infatti nell'istante di
impatto la funzione del ginocchio e piu che altiotehuta e, successivamente di

ammortizzamento.

Gomito
La tabella sottostante (37) e relativa all@ingassoluto del gomito negli
istanti di impatto e stacco con la tavola. | vakiportati in tabella si riferiscono alla

media tra le bue braccia.

Angolo Gomito (°)

TAV
IMP TK
YU ta m 152 160
(5) ds 13 5
cv% 9 3
YUc m 149 165
(4) ds 6 6
cv% 4 4
YU t m 134 160
(7) ds 17 9
cv% 12 6
Tabella 37

All'impatto sulla tavola il gruppo YUta ( 152 6°) e YUc ( 149 % 6°)
hanno un angolo medio maggiormente esteso rispéttpuppo YUt ( 134 £ 17°).
Quest'ultimo gruppo presenta anche una varialsliggeriore (12% vs 9% YUta e 4%
YUc). Al successivo stacco dalla tavola i due grugpta e YUt hanno il gomito
esteso a 160° (+ 5° YUta; £ 9° YUt) , mentre ilgwo YUc ha il gomito piu esteso di
5°.(165° + 6).
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Velocita angolare della spalla e dellanca
Per meglio valutare il contributo delle brace del tronco sulla pedana,
sono di seguito riportati i valori delle velocitangolari della spalla e dell’anca
(Tabella 38).
Lo slancio dietro delle braccia sulla pedaaaiha velocita angolare media
compresa tra 15 rad*s(YUta) e 17 rad*s (YUc), mentre quella dell’anca & di 2

rad*st,

Velocita angolare (rad*y

PED
Spalla Anca

YU ta (5) m 15 2
ds 2 0

cv% 14 29
YU c (4) m 17 2
ds 3 0

cv% 18 25
YU t(7) m 16 2
ds 2 0

cv% 10 13

Tabella 38
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Modello deterministico della ribaltata

Seguendo le indicazioni di Hay e Takei, il relbal deterministico di questo
progetto e stato sviluppato per organizzare in gransistematica le relazioni tra le

variabili cinematiche e dinamiche.

Nel caso dello studio descrittivo, essendsclopo individuare e misurare la
forza delle relazioni esistenti tra le variabilndmiche della fase di spinta sulla tavola,
con le variabili cinematiche della fase di spintaliequelle precedenti, il modello
deterministico & stato utilizzato principalmentemeo criterio di selezione delle
variabili cinematiche.

Nel modello delineato, I'azione di spinta authvola viene considerata
come ultimo evento in grado di condizionare la pala del centro di massa nella
seconda fase di volo e, per questo posto al Ildivedl Il livello sono dunque
posizionate le caratteristiche meccaniche che nesar il secondo volo, ovvero la
traiettoria della parabola e la distanza angolaegsa dal CM durante il secondo
volo.

Per quanto riguarda la distanza angolare del € stato preso in
considerazione solo il momento angolare del CM stiémco dalla tavola. I| momento
inerziale e la durata del secondo volo non sonte gteese in considerazione nel
presente studio (lll livello). Data la relazioneeckega il momento angolare alla
velocita angolare, al IV livello & stata presa imsiderazione la velocita angolare del
CM allo stacco dalla tavola. Ai livelli successiw, e IV, si trovano la velocita
angolare del CM all'impatto con la tavola e la \aii@ angolare del CM allo stacco
dalla pedana.

La traiettoria del CM nel secondo volo (Ndllo) & determinata, invece,
dalla velocita risultante del CM allo stacco da#isola, la distanza verticale percorsa
dal centro di massa durante la fase di spinta sallala e I'angolo corporeo allo
stacco dalla tavola (lll liv). La velocita risult&ndi stacco dalla tavola altro non € che
il vettore somma della velocita orizzontale e &t allo stacco, variabili posizionate
quindi al IV livello. Le velocita orizzontali e viécali sono a loro volta, uguali alla
somma delle corrispondenti velocita nellistante idipatto e delle rispettive
variazioni durante tutta la fase di contatto contdaola (V livello). Le velocita

allimpatto sulla tavola sono strettamente dipenidatalle velocita relative al
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precedente stacco dalla pedana, mentre le variadiovelocita durante la fase di
contatto con la tavola, sono determinate dall'irspulli forza orizzontale e verticale
che l'attrezzo esercita sulla ginnasta (in reazafienpulso esercitato dalla ginnasta)
e dalla massa della ginnasta stessa (regolata rdd¢dlzione tra impulso e momento
lineare). Tutte queste variabili sono rappresentae VI livello del modello. Gl
impulsi orizzontali e verticali sono determinate gefinizione dal tempo di contatto
con la tavola e dalla forza esercitata dalla tawlba ginnasta. Data la natura del
gesto di repulsione/spinta, al VII livello sonotsteonsiderati i picchi di forza sia
nella componente orizzontale che verticale piuttagdta la forza media. Sono stati
infine, considerati anche i tempi impiegati pergiaggere tali picchi di forza (VI
livello). L'altezza relativa del CM allo stacco taltavola (lll liv) dipende
direttamente dall’altezza del CM negli istanti tiicco dalla tavola (IV liv), di impatto
con la tavola (V liv) e, di stacco dalla pedana [V).L’'angolo corporeo allo stacco
dalla tavola (Ill liv), & determinato dalla variare dello stesso angolo durante tutta la
fase di contatto con la tavola (IV liv), e dall’aig corporeo negli istanti di impatto

con la tavola (V liv), di stacco (VI liv) e di imfta (VI liv) dalla pedana.
A questo punto, allinterno del modello sontats evidenziate le

correlazioni tra le variabili dinamiche e quelleamnatiche, espresse dal coefficiente

non parametrico rho di Spearman.
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Figura 36
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Nel modello deterministico illustrato nell'immagii3® sono evidenziate le
correlazioni significative tra le variabili dinanhie e quelle cinematiche. Le variabili
dinamiche sono posizionate al V, VI e VIl livelleldnodello.

L'impulso di forza orizzontale (celeste) euttato correlato positivamente
all'altezza del CM allo stacco dalla pedana (r 500,p = 0,01) ed alla velocita
angolare del CM allo stacco dalla pedana (r = 0p43; 0,04). Queste correlazioni
indicano che le ginnaste che allo stacco dalla medeanno il CM piu alto ed una
velocita angolare maggiore, sviluppano anche unulsap orizzontale maggiore.
L'impulso di forza verticale (azzurro) e correlatoyece, negativamente all’angolo
corporeo di impatto sulla pedana (r = -0,41; 0,64). Quindi, quando I'angolo
corporeo di impatto € piu piccolo e, il corpo € mesbilanciato indietro rispetto alla
direzione del movimento, I'impulso verticale aungnt

Il picco di forza orizzontale (viola) di fretaaé proporzionale alla velocita
verticale del CM all'impatto con la pedana (r = 3,94 = 0,03) ed alla velocita
angolare allo stacco dalla pedana (r = 47; p =)0,@uesta relazione indica che |l
picco di forza orizzontale e piu alto quando lengiste impattano sulla pedana con
una velocita verticale maggiore e, staccano convetacita angolare piu elevata. Il
picco di forza verticale (rosa) aumenta, non swlo la velocita angolare allo stacco
dalla pedana (r = 43; p = 0,04), ma anche conelakh del CM allo stacco dalla
pedana (r = 0,48; p = 0,02) e con la velocita aargohllo stacco dalla tavola (r = 41; p
= 0,05). Come il picco di forza orizzontale, ancfuello verticale aumenta, quando la
velocita angolare di stacco dalla pedana € maggidr€M é piu elevato. Un picco di
forza elevato, a sua volta, € in grado di influeezsositivamente la velocita angolare
di stacco dalla tavola. Il tempo di contatto detlani con tavola (verde) determina,
invece, la riduzione della variazione di velocitarticale del CM sulla tavola
(decelerazione) (r = -0,69; p< 0,01), della vebbeierticale allo stacco dalla tavola ( r
=-0,56; p< 0,01) e dell'angolo di stacco dalladlav r = -0,70; p<0,01)..

Il tempo impiegato per raggiungere il piccdatza orizzontale (arancione)
e correlato positivamente con diverse variabilieanatiche allo stacco dalla pedana
quali, I'altezza del CM (r = 0,44; p = 0,03) eMelocita verticale (r = 0,40; p = 0,05)
ed angolare (r = 0,55; p = 0,01) del CM. E’ inolr@porzionale all’angolo di impatto
con la tavola (r = 0,53; p = 0,01) ed alla variagali velocita verticale sulla tavola (r
= 0,43; p = 0,04). Questo significa che quandaMl &l'uscita dalla pedana e piu alto,

ed ha una velocita verticale ed angolare maggisireaggiunge il picco di forza
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orizzontale in un tempo piu lungo. Il tempo peygi@ngere il picco di forza verticale
(rosso) €, invece, correlato, positivamente alldagdi impatto con la tavola (r =
0,46; p = 0,03) ed alla velocita angolare del CM atacco dalla tavola (r = 0,43; p =
0,04); e, negativamente sia allo spostamento adgtiche all’altezza del CM allo
stacco dalla tavola (r = -0,42; p = 0,04 per enbidnQuesto indica che I'angolo
corporeo di impatto sulla tavola & piu ampio espostamento verticale percorso dal
CM durante la fase di appoggio sulle mani € mingrendi, il tempo impiegato per
raggiungere il picco di forza verticale si allung®a.sua volta, il tempo del picco
verticale € in grado di influenzare positivamergevélocita angolare e l'altezza del
CM allo stacco dalla tavola.
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Modelli deterministici dei salti Yurchenko

Nello studio della prestazione di gara deiti s&gurchenko, come nei
modelli comunemente applicati all'analisi dei vgige descritti dalla letteratura, il
primo livello e occupato dalla valutazione del gainl di gara. Considerata la nuova
forma con cui le prove vengono valutate (A + B) essendo lo scopo del seguente
lavoro quello di mettere alla luce i fattori mecicarche interferiscono con la qualita
esecutiva del gesto a prescindere dal valore dépza del salto, al primo livello del

modello sono state poste le penalita assegnate glalia.

Per prima cosa sono stati delineati due midigterministici uno per
descrivere il primo volo, comprendente le variaf@lative alla fase battuta in pedana
e di primo volo; e un altro descrittivo del secondao con le variabili della spinta

sulla tavola, del secondo volo e dell'istante divar.

Modello deterministico relativo al primo volo

Le condizioni iniziali determinanti per la pra fase di volo sono state
suddivise in una componente rotatoria, individudddla distanza angolare percorsa
nel primo volo e una lineare identificata dalladteoria descritta al centro di massa
sempre nel primo volo (Il liv).

La distanza angolare del primo volo dipend#addurata temporale del
volo stesso, dal momento inerziale di volo e daimanto angolare allo stacco dalla
pedana (Il liv). Il momento inerziale e quello aye nel modello (rappresentati
nella figura x in grigio) non sono stati quantiticen questo studio per mancanza di
dati antropometrici delle ginnaste. Nonostante atibiamo proseguito nella stesura
del modello tenendo presente la relazione che ileg@mento angolare allo stacco
con la velocita angolare del CM nello stesso igtgi¥ liv). Quest'ultima in fine
dipende a sua volta dalla velocita angolare allattgp con la pedana e dalla
variazione della velocita angolare stessa durantasle di battuta in pedana (V liv).

La traiettoria lineare del CM ( 1l liv) € deteinata dalla velocita risultante
allo stacco dalla pedana, la distanza verticalequea dal CM durante la fase di
battuta in pedana e, dall’angolo corporeo allociatalla pedana( 111 liv).

La velocita risultante di stacco dalla pedanaweitore somma della velocita

orizzontale, verticale e trasversale allo stacwdi{). Le velocita di stacco dipendono

83



dalle corrispondenti velocita nell’istante di imfgaton la pedana e delle rispettive
variazioni durante tutta la fase di battuta in pedé@V liv). Dato il minor contributo
della componente trasversale rispetto alla ristdtase ne considera solo la variazione
di velocita. Le variazioni di velocita sulla pedasano strettamente legate sia alla
durata temporale della battuta che agli spostamemtizontali, verticali e dalle
deviazioni trasversali percorsi dal CM(VI liv).

L’angolo corporeo allo stacco dalla pedand (V) dipende dalla
variazione dello stesso angolo durante la faseatluta (IV liv) che a sua volta
dipende dall’angolo di impatto con la pedana (\).liRossiamo inoltre considerare
che I'angolo corporeo non e altro che il risultdegli atteggiamenti segmentali della
catena cinetica costituita da ginocchio, anca dlaspRarallelamente quindi, alle
variabili precedenti del IV e V livello, si aggiuogo gli angoli di stacco e impatto
della catena cinetica appena descritta. Considéeaidente contributo sia del tronco
che delle braccia durante la fase di battuta, descrspettivamente dalla variazione
dell'angolo dell'anca e delle spalle, al VI livelm sono le rispettive variazioni di
velocita angolare.

L'altezza relativa del CM allo stacco dalladpea (Il liv), da una parte
dipende dall’'altezza allo stacco dalla pedana #allea determina l'altezza della
successiva fase di impatto sulla tavola (IV liv)altezza del CM allo stacco dalla
pedana dipende sia dall'altezza all'istante di ittgppaon la pedana che dall’altezza

minima raggiunta durante I'azione di caricamentibadeedana stessa (V liv).

Modello deterministico relativo al secondo volo

Il modello relativo alla seconda fase di velstato delineato secondo gli
stessi principi del precedente modello apportardopportune modifiche di seguito
descritte.

Per quanto riguarda la distanza angolare psaicgono state aggiunte nel
IV livello il tempo di ascesa del secondo volo (datacco dalla tavola all’apice della
parabola) e la massima flessione/estensione de#l;aim quanto considerato valore
indicativo del momento inerziale di volo.

Per la traiettoria del CM, la catena cinetiaansgiderata € stata quella
formata da gomito, spalla e anca.

Sono stati inoltre inserite le variabili angolara corporee che segmentali

relative all’arrivo sul tappeto.
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Analisi dei modelli
Sulla base dei risultati dei test statistici Mlann-Whitney, essendo |l
gruppo YUta e YUt simili nella prima parte del salper il calcolo delle correlazioni
del modello relativo alla prima fase di volo, i dgeippi sono stati considerati come
un unico campione (n = 12; 5 YUta e 7 YUt) e dungappresentati nello stesso
modello. Per la seconda fase, invece, essenddféeedize significative, i due gruppi
sono stati studiati singolarmente con modelli safpar
Il gruppo YUc, in quanto significativamente diffate dagli altri € stato

trattato singolarmente .

Le correlazioni tra le penalita e le variabilhematiche sono state calcolate
con il coefficiente di correlazione non parametritm di Spearman. Le relazioni
sono state interpretate come nulle con r tra B8;({Jinea tratteggiata), lievi ( r tra
0,40 e 0,59; linea sottile), medie ( r tra 0,60&0linea spessa) e forte (r tra 0,90 e
1; linea grossa).

Per i gruppi YUta e YUt allinterno dei modelsono state prima
individuate e rappresentate con linee di diverganiita le correlazioni con le penalita
parziali (PP) (I livello) e poi con quelle del sedo volo (PV2). Di queste ultime
sono state aggiunte nel modello solo quelle chdesziavano una relazione con le
PV2 piu forti di quelle con le PP. In questo modpaasibile avere prima un quadro
dei fattori che interferiscono con I'esecuzionebglie della prova al volteggio e poi,
capire in maniera piu specifica quali sono i fattdre determinano le deduzioni della
parte fondamentale del salto, il secondo volo.

Per il gruppo YUc i modelli del primo e del seconao sono stati studiati in
maniera analoga ma, prima in funzione delle pgnabtali (PT) e poi di quelle
parziali (PP). Questo criterio & stato applicateetalo conto della presenza di un
avvitamento nel primo volo e dell’'atteggiamento ptato nel secondo volo, che

rendono queste due fasi una piu difficile e I'aftra facile rispetto agli altri gruppi .

Per ciascuna parte del movimento analizzatmodelli deterministici
rispetto alle penalita (PP, PV2 e PT) sono disdasgme considerando una fase o un
ramo del modello alla volta, partendo con la valeaposizionata al livello piu alto e
procedendo poi con le variabili poste piu in baddell'analisi dei modelli sono

discusse le correlazioni significative e quelle,cde pur non significative, mostrano
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una forte relazione con le penalita di gara. Talirelazioni, infatti, se pur non

significative evidenziano dei fattori importanthen trascurabili.
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Modelli deterministici relativi al primo volo dei salti YUta e YUt

Figura 37
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Figura 34
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Figura 38
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Primo volo YUta e YUt
I modelli relativi alla prima fase di volo dei satUta e YUt rispetto al

punteggio PP e PV2 sono rappresentati nelle figdre 35.

Traiettoria CM V1 La correlazione negativa tra I'angolo dell’andéo a
stacco dalla pedana e le penalita (r = -0,52 P£;-6,57 PV2), nel IV livello del
modello, indica che le ginnaste che staccano gedtiana con l'anca piu iperestesa
sono penalizzate un po di meno. Al contrario, nsliesso istante, la correlazione
positiva con I'angolo delle spalle (r = 0,45 PRJiaga che la maggiore estensione delle
braccia sul tronco determina un moderato aumerite genalita. Allo stesso livello,
risulta lieve ma significativa la correlazione ttaltezza del CM all'impatto con la
tavola e le PV2 ( r = 0,59 p<0,05). Quindi, lergaste che alla fine del primo volo,
impattano sulla tavola con il CM piu alto, sono akgzate maggiormente nel secondo
volo.

Al livello successivo (V) I'altezza minima raggiantial CM sulla pedana ha
una bassa correlazione positiva con le PP ( r 4)GHAe con le PV2 ( r = 0,53). Cio
significa che un eccessivo abbassamento del CM pellana determina un aumento
delle penalita. Nel ramo delle velocita del CM K nellimmagine) al V livello, la
correlazione negativa con la velocita orizzontdlérgatto sulla pedana ( r = -0,59
p<0,05 PP e PV2), indica che un elevato valoreudistp variabile € importante per
non perdere punteggio. L'importanza della compomemizzontale della velocita
sulla pedana e confermata dalla correlazione pasita le penalita con la variazione
di velocita orizzontale (decellarazione) ( r = ORR). All'ultimo livello del pattern di
variabili che descrivono la traiettoria del CM tiawo alcune relazioni interessanti
con il PV2. Quella negativa con lo spostamentozoritale del CM sulla pedana (r =
-0,48) e, positiva della durata della battuta @dgna ( r = 0,48). E due correlazioni
significative, di 0,66 (p<0,05) e 0,59 (p<0,05kpettivamente con la lunghezza e

I'altezza massima del CM nel primo volo.

Distanza angolare del CM nel VIra le variabili determinanti la distanza
angolare del CM la durata del primo volo risultarretata significativamente e
positivamente ( r = 0,63 p<0,05) con le PV2. Uréwata velocita angolare del CM

allo stacco dalla pedana (IV liv) determina una anénpenalizzazione nel secondo
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volo (r = -0,45); mentre la variazione (incremerdo)elocita angolare del CM sulla

pedana determina una maggiore penalizzazione.

Lo scarso numero di variabili correlate corpénalita sia PP che PV2 ed
allo stesso tempo il valore piuttosto basso deffiooenti di correlazione, indicano
che, per entrambi i gruppi YUta e YUt, la fase ditbta in pedana e di primo volo
sono eseguite per lo piu correttamente e, quindopeenalizzate. Le componenti
essenziali nella prima parte dell’esercizio somama di tutto, quella orizzontale sia
nella velocita che negli spostamenti, e poi, quedigli spostamenti verticali del CM,

insieme con la durata del primo volo.
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Modelli deterministici relativi al secondo volo delsalti YUta

Figura 39
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Figura 40
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Figura 41
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Secondo volo YUta
I modelli relativi alla seconda fase di volo deltsarUta rispetto alle PP e

PV2 e rappresentato nelle figure 40 e 41.

Traiettoria del CM nel VZ2Dal modello rappresentato nelle immagini x e y
si nota che le variabili che descrivo la traietiodel CM nel V2 posizionate al 1ll
livello sono tutte correlate negativamente condegiita. L’angolo del CM allo stacco
dalla tavola ha una correlazione positiva signifiea sia con il PP ( r = -0,90
p<0,001) che PV2 ( r = -0,97 p<0,01). L'altezzaatwh del CM allo stacco dalla
tavola ha r = -0,40 La velocita risultante ha oefticiente di -0,50 con il PP. Delle
tre componenti che la determinano (IV liv),due saoorelate positivamente, quella
orizzontale moderatamente con r = 0,60 e quelkvé&rdale mediamente con r = 0,80
(PP). L’intensita di quest’ultima relazione, in fi@olare significa che le ginnaste che
tendono ad anticipare l'avvitamento sulla tavolancsoquelle maggiormente
penalizzate. Anche lo spostamento trasversale Nekdla tavola (VI liv) é infatti,
correlato significativamente con le penalita (@,80).

La velocita verticale allo stacco € invece, coteelaegativamente ( r = -0,60
per PP). Quindi, incrementando anche lievementecolmponente verticale della
velocita all'uscita dall'attrezzo é possibile rideile penalita. Al V livello, la velocita
orizzontale di impatto con la tavola ha una basseetazione positiva con le PP (r =
0, 40). Da questo punto in poi & possibile notam®me ci sono una serie di variabili
tutte relative al movimento verticale del CM suba&ola correlate negativamente con
il PP. L'altezza ( r = 0,90 p<0,011) e l'angolo € -1) del CM all'impatto sulla
tavola, la variazione di velocita verticale ( r&40) e I'ascesa del CM ( r = -0,40),
tutte correlate negativamente con le PP. Si dedife® per questo gruppo la
componente verticale sulla tavola e un fattore shencrementato puo ridurre in
maniera significativa le penalita. Alle variabip@ena descritte &€ possibile aggiungere
I'angolo del gomito all'impatto con la tavola (r6,60 PP; r = -0,72 PV2) e allo
stacco (r = -0,50). Queste correlazioni indicane tatteggiamento del gomito piu
esteso contribuisce a mantenere il CM piu alto mherautta la fase di spinta,
riducendo la sia la perdita della velocita verécahe lo spostamento verso I'alto tra
I'impatto e lo stacco. Tutto questo si trasformauima maggiore ascesa del CM nel

secondo volo che si correla negativamente alle PR (0,80). A questo quadro si
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aggiunge la correlazione lieve dell’angolo dellalkp allo stacco dalla tavola (r =
0,40) e dell’angolo spazzato dal CM sulla tavalas(-0,41).

Gli angoli del CM (r = -1), della spalla (r =50, PP e r = -0,62 PV2)) e del
ginocchio (r = -0,70 PP e r = - 0,82 PV2) allaaiwono correlati anch’essi
negativamente. Quindi le ginnaste che all’arrivb tappeto hanno gli angoli piu

aperti,vengono penalizzate meno.

Distanza angolare del CM nel V2l 1l e IV livello le correlazioni con la
durata totale del secondo volo (r = -0,41 PP e-0,55 PV2) ed in particolare, del
tempo impiegato per raggiungere il picco della pata(r =-0,80 PP er = 0,87 PV2)
sono correlate negativamente con le penalita. lecita angolare del CM all'impatto
con la tavola é correlato significativamente compdmalita in senso negativo (r = -
0,90 PP e r = -0,97 PV2). La velocita angolare sii@co invece, ha una correlazione
media ma positiva (r = 0,80 PP e r = 0.87 PV2)vadazione della velocita angolare

sulla tavola é correlata moderatamente solo c&V2 (r = 0,46).

Le correlazioni individuate nel modello indicache le penalita assegnate
dalla giuria al gruppo YUta, sono da attribuirspsadtutto agli errori commessi nella
fase di spinta sulla tavola e di secondo volo. agabili critiche in queste fasi sono
rappresentate dalle componenti angolari segmeradllimpatto ed allo stacco dalla

tavola e all’arrivo, la velocita angolare del CNlialpatto.
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Modelli deterministici relativi al secondo volo delsalto YUt

Figura 42
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Figura 43
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Figura 44
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Secondo volo YUt
I modelli relativi alla seconda fase di volo deltea Ut rispetto alle PP e PV2

e rappresentato nelle figure 43 e 44.

Traiettoria CM V2AI terzo livello del modello lo spostamento relatidel
CM allo stacco dalla tavola e correlato moderatasmean le PP ( r = 0,41), quindi un
eccessivo spostamento verso l'alto del CM duraatspinta sulla tavola € un fattore
che influenza negativamente se pur di poco, laop@dnce. Infatti, sia I'altezza del
CM allinizio che alla fine della spinta sono cdat negativamente con le PP (r = -
0,77). Questo significa che il CM deve essere nmuttealto per tutta la fase di
appoggio sulla tavola. Al momento dello stacco al@iédana I'angolo dell’'anca ha
una correlazione positiva con le PP (r = 0,52), tneeguello della spalla e del gomito
sono negative ( spalla r = -0,59; gomito r = -0p850,01). L’atteggiamento scorretto
delle spalle, non allineate con il tronco e, in meea significativa dei gomiti flessi
determinano un’importante perdita di punteggio. femnegativa risulta I'angolo
spazzato dal CM sulla tavola con il PV2 ( r = -0,63uando questo angolo aumenta
le penalitd nel secondo volo si riducono.

Le variabili angolari presentano correlazioni ietsanti anche nel livello
successivo (V) dove I'angolo della spalla all'imipa¢ correlato significativamente ( r
= 0,86) con il PP, mentre quello del gomito & dateenegativamente con r = -0,70.
Mentre l'eccessiva iperestensione delle braccialtasnegativa per la prestazione,
I'estensione dei gomiti rappresenta un fattore tpasianche all'impatto. L'angolo
corporeo all'impatto risulta, invece, correlato recastamente alle PV2 ( r = 0,63).

Le correlazioni tra le velocita del CM e le permafono presenti al 1V livello
con la componente trasversale allo stacco ( r 8)0¢él al livello successivo in
maniera significativa con la variazione della vétdrasversale sulla tavola, ma
negativamente ( r = -0,77 p < 0,05). Si puo, infabtare che non essendo eseguito
alcun avvitamento nel secondo volo, la componeatvérsale allo stacco rappresenta
un elemento che interferisce con la precisionesdib. La correlazione negativa della
variazione di velocita trasversale sulla tavolaidadche all’laumentare della
variazione le penalitd si riducono. Questa relaziopiuttosto insolita, vista la
simmetria del movimento, po’ essere spiegata con@e dirategia di aggiustamento

per correggere eventuali deviazioni laterali del.@M velocita orizzontale, invece, €
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correlata solo moderatamente con le PP in manmsiiya nell'istante di impatto con

la tavola ( r = 0,43) e, negativa con la sua vasis durante I'appoggio ( r = -0,50).
Le ginnaste che durante il passaggio sulla tavadcono maggiormente la

componete orizzontale della velocita sono penakze@eno. La componente verticale
della velocita ha un comportamento simile, infdtivelocita di impatto e correlata
positivamente con le PP ( r = 0,49) mentre, laazoine della velocita e correlata
negativamente e significativamente con le PP (,Z%p <0,05).

All'ultimo livello del modello I'ascesa del CM salltavola ha una bassa
relazione positiva di 0,41, mentre I'ascesa durdatéase di volo ha una relazione
negativa significativa con le PP ( r = -0,85 p 801,). Lo spostamento verticale del
CM sulla tavola €, come gia visto precedentememtdattore negativo, mentre quello
del secondo volo e positivo.

La durata della fase di spinta é correlata postisate con le PP (r = 0,55). Al
IV livello si trova poi una correlazione positiveatle PP e la durata della fase di
spinta sulla tavola ( r = 0,55), la quale indicae de ginnaste con un tempo di
appoggio piu lungo sono penalizzate di piu. In figie angoli di arrivo del ginocchio
e dell’anca, insieme con I'angolo corporeo risultaorrelati con le PP.

Gli angoli segmentari mostrano delle correlazioegative di -0,59 per I'anca
e -0, 61 ( p<0,05) per il ginocchio. Quindi, le igaste che atterrano con I'anca ed il
ginocchio piu esteso sono penalizzate meno. Quatitangolo corporeo, la
correlazione positiva indica che allaumentare 'defiolo aumentano anche le
penalita. Le condizioni di atterraggio descrittdlelavariabili angolari nel modello
spiegano gli spostamenti all'arrivo osservati déndti, che in questo gruppo si
presentano sempre come un passo 0 balzo indiewodehota una carenza nel

controllo della rotazione attorno all’'asse trasabr® del suo arresto.

Distanza angolare V2Tra le variabili cge descrivono il movimento
roratorio del secondo volo del gruppo YUt risuligndficativa la correlazione tra la
durata del secondo volo e le PV2 ( r = -0,77 p<0,Da& correlazione negativa della
durata del volo, insieme a quella del tempo impi@geer raggiungere il picco della
parabola ( r = -0,50), indicano che queste vaiiaoiho di fondamentale importanza
per la performance di questo salto. Infatti, enbansono necessarie per poter
completare la rotazione attorno all'asse trasversahtteggiamento teso e quindi, con

un elevato momento inerziale. Queste variabili gbuoiscono inoltre, ad
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incrementare l'estetica ed aumentare la spettatoldl salto. Altra variabile che
mostra una correlazione piuttosto elevata con I2 @Vangolo di massima estensione
dell'anca in volo ( r = -89). Questa relazione aadiche le ginnaste che mantengono
un atteggiamento del corpo piu esteso vengono peatd meno. Anche questa
componente del salto e considerato un fattore ieste¢, quindi, osservata
attentamente dai giudici.

Tra le altre variabili che mostrano una relaziooa te penalita (PP) ci sono
ancora, la velocita angolare del CM all'impatto dantavola ( r = 0,78), il cui
aumento comporta maggiori deduzioni e, la variazidella velocita angolare del CM
sulla tavola. Quest'ultima variabile, correlata atdgamente ( r = -0,50), indica che le
ginnaste che durante la fase di appoggio sulla ldavmanno incrementato

maggiormente la velocita angolare del CM sono gtatalizzate di meno.

Dallo studio del modello del secondo volo gaippo YUt risulta che, le
ginnaste che eseguono questo salto sono stateizzatalmediamente nella fase di
spinta sulla tavola, secondo volo e all’arrivo.altéri meccanici determinanti per
I'esecuzione di questo tipo di salto sono rapprieegerdalla traiettoria verticale del
CM sulla tavola, durata del volo, e dalla massirsgersione dell’'anca, dalla quale
dipende il momento inerziale di rotazione. Risuttainoltre, critiche le variabili

angolari articolari all'impatto e allo stacco dalkevola e all’arrivo sul tappeto.
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Modelli deterministici relativo al primo volo dei salti YUc

Figura 45
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Figura 46
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Figura 47
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Primo volo YUc
I modelli relativi alla prima fase di volo del salyUc rispetto alle PT e PP

sono rappresentati nelle figure 46 e 47.

Traiettoria CM V1.Tra le variabili descrittive della traiettoria detimo
volo rappresentate nel Il livello del modello, sarsultate correlate alle PT I'angolo
del CM allo stacco dalla pedana ( r = 0,60) e lessgmento relativo verticale del CM
allo stacco dalla pedana ( r = -0,60). La relazisignificativa tra quest’ultima
variabile e le PP ( r = -1 p<0,01) indica che langiste che durante la battuta in
pedana spostano maggiormente il CM verso l'alt@gmenalizzate di meno.

Ai livelli successivi ci sono altre importanti celazioni negative con le
variabili verticali del CM. Al IV livello sia con’altezza del CM allo stacco dalla
pedana (r=-0,60 PT er=-1p < 0,01 PP) chenphtto con la tavola ( r = -0,80).
Mentre al V livello con I'altezza minima raggiungal CM al momento di massimo
caricamento elastico della pedana (r =-0,60 P¥ el p<0,01 PP).

Tra le variabili angolari, che seguono I'angolostiicco dalla pedana, al IV
livello risulta elevata e significativa la correlaze con le penalita dell’angolo
spazzato dal CM durante la battuta ( r = -0,80 RT=e-1 p< 0,01 PP); dell'angolo
dell'anca allo stacco (r = -1 p< 0,01) e quelldadspalla allo stacco dalla pedana ( r
= 0,60 PT e r = 1 p<0,01 PP). Questo vuol dire lehginnaste che sulla pedana
spazzano un angolo piu ampio ed escono dalla pedamdiarticolazione dell'anca
piu estesa sono penalizzate meno; al contrariccue&siva apertura dell’angolo della
spalla allo stacco comporta un aumento delle p@nali

L'atteggiamento della spalla risulta molto correlanche al livello successivo
(V) allimpatto con la pedana ( r = -0,80), ma immera negativa. Quindi, I'arrivo in
pedana, alla fine della rondata con le bracciaipi@anteposizione determina una
minore perdita di punteggio. Il fondamentale cimiio delle braccia in pedana e,
quindi della variazione dell’angolo delle spallevddenziato dalla significativita della
correlazione della velocita angolare di quest’andot = 0,60 PT; r = 1 p<0,01 PP).
Nonostante questa variabile sia correlata positarge con le penalita, la velocita
angolare della spalla prodotta dall’azione di skandelle braccia € un fattore
determinante per entrare nell'avvitamento del primmo. Insieme alla velocita
angolare della spalla, nell'ultimo livello del mdide risulta correlata alle PT anche la

velocita angolare dell'anca. Essendo questa caiogla negativa ( r = -0,80) implica
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che l'azione di estensione del tronco dopo la rtmda fondamentale per
un’esecuzione corretta. All'impatto con la pedaisalta positiva la correlazione tra
I'angolo del ginocchio e la PT ( r = 0,40). Trademponenti lineari al 1V livello e
presente una modesta correlazione tra la velagitvérsale del CM allo stacco e le
PT (r=0,40) e, piu elevata di quella della comgue verticale ( r = 0,80).
Procedendo nel modello, la velocita del CM risalbarelata anche nei livelli
successivi. La variazione nella componente traalefsa una bassa correlazione (r =
0,40) con le penalita. Quella verticale, invecepgelata sia all'impatto con la pedana
(r = -0,80) che nella variazione durante la fasbeattuta ( r = 0,60 PT; r = 1 p<0,01
PP). Infine, la velocita orizzontale all'impattorcta pedana e la sua variazione sono
anch’esse in relazione con le PT (r = -0,80 Veinp IPED, r = 0,40 Vel x PED).
Dall’analisi di questo ramo del modello € possildiedurre che, tra le componenti
delle velocitd del CM sono particolarmente critichiacremento eccessivo della
componente verticale sulla pedana che, comportéde detportanti perdite di
punteggio. All’'ultimo livello gli spostamenti spaii sia orizzontale che verticale del
CM sono correlati negativamente con le PT. Lo spusnto orizzontale del CM in
pedana ( r = -0,80), la lunghezza del primo volo £-0,80) e l'altezza massima
raggiunta durante il primo volo (r = -0,80), sontté componenti che se incrementate
contribuiscono a migliorare la performance. L'ulim variabile correlata

negativamente alle PT e la durata della fase ditaaton r = -0,77.

Distanza angolare V1.Tra le variabili comprese nel ramo del movimento
rotatorio durante il primo volo sono presenti tegigbili correlate negativamente con
le penalita. La durata del primo volo ( r = -0,68), velocita angolare del CM
all'impatto con la pedana (r = -0,60 PT ; r = 401 PP) e la variazione di questa
velocitd durata la fase di battuta ( r = -0,60).ifdy le ginnaste che hanno una
velocita angolare del CM maggiore in pedana e, esgizamente una fase di primo

volo pit duratura sono penalizzate meno.

Il numero relativamente elevato di variabitirelate con le penalita in
questa prima parte del movimento indica che pestguigo di volteggio sia la fase di
battuta che quella di primo volo sono mediamentggstie a penalizzazione. In

particolare risultano critiche diverse variabik siatura d natura angolare che lineare.
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Modello deterministico relativo al secondo volo dedalto YUc

Figura 48
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Figura 49
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Secondo volo YUc
Il modello relativo alla seconda fase di volo delte YUc rispetto alle PT &

rappresentato nella figura 49.

Traiettoria CM V2.Al terzo livello del ramo della traiettoria del CM

velocita risultante allo stacco dalla tavola e elata significativamente con le PT (r
= -1 p<0,01). Essendo la correlazione negativgjriaaste che hanno sviluppato una
maggiore velocita risultante allo stacco hanno nofte meno penalita. Tra le
componenti da cui & determinata, sono significatige correlazioni di quella
orizzontale (r = -1 p<0,01) e verticale ( r = 1 ). Quindi mentre un’elevata
velocita orizzontale di stacco sembra essere ari@mhe con un punteggio positivo ,
quella verticale presenta una relazione inversae8ia in seguito come questo fatto
pud essere spiegato in base alla presenza di aranmcomitanti al momento
dell'impatto sulla tavola ( altezza CM e angolo deimito). Al livello successivo,
gueste due componenti risultano correlate anchésteatte di impatto sulla tavola
anche se con maggiore intensita quella orizzoitate-0,80) rispetto alla verticale ( r
= 0,40).Le variazioni di velocita orizzontale estrarsale durante la fase di spinta
sulla tavola sono correlate la prima negativamefite= -0,60) e la seconda
positivamente ( r = 0,40). In maniera analoga anctspettivi spostamenti del CM in
orizzontale ( r = -0,40) e in senso trasversale=(@,40) sono in relazione con le
penalita. In ultima analisi mentre lo sviluppo deltomponente orizzontale e
importante per I'esecuzione del salto, le eccesde@azioni laterali sulla tavola,
dovute all'avvitamento del primo volo, sono un da¢t che comporta un aumento
delle penalita.

Per il ramo dello spostamento relativo del CM adliacco dalla tavola,
correlato allo 0,80 con le PT, seguono le correlaizsia dell’altezza del CM allo
stacco (r = 1 p<0,01) e allimpatto (r = -0,80nda tavola che, quella all'arrivo sul
tappeto (r = -0,40). E ancora, all'ultimo livellbascesa del CM sulla tavola ( r =
0,80) e l'ascesa di volo ( r = 0,80). Come si pwbare tutte le correlazioni tra le
variabili spaziali verticali del CM e le PT sonogjitove, tranne quella d’impatto sulla
tavola. Nonostante sia I'ascesa del CM nel secowotto che la velocita verticale allo
stacco dalla tavola siano correlate positivameatele PT, non significa che la giuria

abbia penalizzato I'altezza di volo. Infatti, ossardo il modello, allo stesso livello
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della velocita verticale di stacco € presente wreetazione significativa negativa tra
le PT e l'angolo del gomito allo stacco ( r = -10pl). Questo significa che
I'atteggiamento del gomito piegato determina nofo am giudizio negativo, ma
anche una strategia per recuperare altezza e tZleerticale durante la fase di
appoggio sulla tavola.

Anche il ramo delle variabili angolari presentaleleorrelazioni con le PT al
[l livello, dove e posizionato I'angolo del CM allstacco dalla pedana ( r = 0,80).
Questa relazione indica che quando le ginnastenesdalla tavola con un angolo
corporeo piu ampio e quindi, piu vicino alla veate sono penalizzate. Al livello
seguente risultano correlati positivamente anchevdeabili relative all'angolo
spazzato dal CM durante la spinta sulla tavolaegolo dell’anca (r = 0,40 ) e della
spalla (r = 0,40) allo stacco. All'impatto sullavtda, la spalla mostra sempre una
relazione positiva ( r = 0,80), quindi I'impattorcdangolo della spalla piu aperto
comporta una maggiore penalizzazione. L'anca, ieyvbea una relazione negativa ( r
= -0,40) anche se piuttosto bassa. All’'arrivo sylpeto le correlazioni tra le PT e le
variabili angolari sono risultate tutte elevateamgolo corporeo ( r = 0,80) ha una
correlazione positiva, quindi un atterraggio corCM molto vicino alla verticale
determina un giudizio negativo. Questa relaziongebbe sembrare inusuale, ma e
spiegata dalla correlazione negativa dell’angold’atea all’arrivo ( r = -0,80).
Infatti, eseguendo un secondo volo in atteggiamecdgpiato, queste ginnaste
atterrano sul tappeto con I'angolo dellanca malkduso, e quindi la posizione del
CM molto vicina alla verticale & determinato non wa arrivo corretto in stazione
eretta, ma dalla notevole flessione del troncoesgimbe che comporta comunque,
una penalizzazione per atteggiamento scorrettcaralto. Anche l'angolo del
ginocchio all’arrivo risulta correlato con le PT € -1 p<0,01) in maniera negativa,
quindi l'atterraggio a ginocchia estese determmamiodo significativo, deduzioni.
L’ultima variabile a mostrare una correlazione geaicon le PT € la durata della fase
di appoggio sulla tavola ( r = 0,60), dunque seitiae di spinta sulle braccia non

risulta sufficientemente dinamica viene penalizziita giuria.

Distanza angolare V2.a durata del secondo volo, al Il livello, e ihpo
impiegato per raggiungere il picco della parabadano correlati con le PT,
rispettivamente 0,63 e 0,40. Sembrerebbe anchadstg caso che dei tempi di volo

piu lunghi siano penalizzati dalla giuria. In réalanche questo comportamento € da

111



attribuirsi ad errori commessi nella precedentee fals spinta sulla tavola che
interferendo con la dinamicita generale del sattdgno ad una valutazione negativa.
Le velocita angolari del CM allo stacco e allimjgatsono risultate entrambe
moderate, la prima negativa ( r =-0,60) e la sea@usitiva ( r = 0,60). La variazione
della velocita angolare sulla tavola, invece, ha bassa correlazione positiva (r =
0,40).

L’elevato numero di correlazioni, riscontrata le variabili cinematiche e
le penalita, e i valori spesso elevati, indicane gler il salto YUc anche le fasi di
spinta sulla tavola e di secondo volo sono statalpezate molto. | fattori critici sono
rappresentati dalla velocita del CM, in particalamdo dalla componente orizzontale
e verticale; e dall'atteggiamento scorretto soptadt dei gomiti, troppo piegati
durante la spinta sulla tavola. Dall’analisi congsiga del modello si pud quindi
dedurre che le braccia piegate, non sono da coassilesolo come componente
estetico, ma anche come fattore limitante dal pudntasta meccanico. Esso, infatti,
condiziona negativamente l'altezza del secondo,vielccompostezza all’arrivo sul
tappeto e, la dinamicita generale del salto, asyedtitati anche dai giudici secondo le
indicazioni del Codice dei punteggi. Bisogna immltconsiderare che errori di tale
natura precludono anche la possibilita di incrementil valore di partenza

dell’'esercizio eseguendo nel secondo volo un galtoteso,invece che carpiato.
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CONCLUSIONI
Sono di seguito riportate le conclusioni rigkaialle due parti del progetto,
quello relativo all’analisi descrittiva della ribala e quello dell’'analisi della

prestazione di gara dei salti Yurchenko.

CONCLUSIONI RELATIVE AL MODELLO DI PRESTAZIONE

Partendo dalle numerose informazioni relative aleccanica dei salti
volteggio riportate dalla letteratura scientifid@gnalisi descrittiva della ribaltata
frontale al volteggio condotta nel seguente studigpermesso di evidenziare alcuni
degli aspetti meccanici che contraddistinguono ekezione sulla nuova tavola
rispetto al cavallo per il settore femminile.

| dati analizzati confermano l'ipotesi di McNitt &y, secondo cui I'esecuzione
della ribaltata su un attrezzo tre volte piu luigd cavallo, comporta delle modifiche
tecniche nelle fasi che precedono la spinta sudlainNella tecnica attuale, le fasi di
primo volo e di spinta sulla tavola hanno una maggidurata temporale. Risultano
incrementati inoltre, la lunghezza del primo voldoespostamento verticale verso
I'alto del CM sulla tavola. Altre modifiche da altvirsi all'introduzione della tavola,
sono state riscontrate dall’analisi delle velod& CM. La velocita verticale allo
stacco dalla pedana e, infatti aumentata. Per tquaguarda la componente
orizzontale, anche se si tende a ridurre meno fditpedi velocita orizzontale nella
fase di appoggio sulla tavola, le ginnaste entraelta seconda fase di volo con una
velocita orizzontale inferiore rispetto al passatBarticolarmente interessante € la
riduzione riscontrata nell’angolo corporeo all'ifpacon la tavola. La riduzione
riscontrata dal presente studio a livello di questaabile meccanica, gia individuata
tra l'altro dalla McNitt Grey come variabile chiaper riuscire a valicare la maggiore
lunghezza della tavola, permette di fare interassamsiderazioni sia sugli aspetti
cinematici che dinamici. Considerando, il corpol'ddéta come una leva con il
braccio di resistenza tra il punto di appoggio ¢pdle il CM, il momento torcente
dovuta alla forza di gravita risulta inversamentepoerzionale all’angolo d’impatto e
di conseguenza si genera una condizione svantaggm®slo sviluppo verticale del
secondo. Le strategie utilizzate per compensagestaintaggio meccanico avvengono
ovviamente sulla tavola, incrementando la forzapiinta, ma anche allo stacco dalla

pedana, incrementado la velocita angolare del CMsignificativita delle relazioni
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tra questa variabile e la maggior parte delle Wdridinamiche di spinta sulla tavola,
indicano che la velocita angolare allo stacco dpdana & da considerarsi come

variabile determinante per i salti volteggi frontdeguiti sulla tavola.

| valori delle forze riscontrate in questo studbmg risultate abbastanza elevati
da raggiungere e, in qualche caso, superare gudiltiati dalla letteratura come soglia
di rottura del polso e dellavambraccio. Proprior pguesto, ulteriori ricerche
dovrebbero essere condotte per capire come evemtaaifiche nella cinematica
esecutiva (es. angolo di impatto sulla tavola) aosgidurre i rischi di infortuni senza

interferire con la prestazione.

Lo studio condotto sulle forze coinvolte duranteslginta sulla tavola ha
inoltre, messo alla luce una problematica inasfzettiaerente alle vibrazioni
dell'attrezzo. Sara dunque opportuno approfondirestp tematica con ulteriori studi,
per capire come queste vibrazioni possano inteefeon I'azione di spinta e quindi
con la performance, ma anche quale ruolo hanna daiamica degli infortuni. A tale
scopo potrebbe essere utile integrare le infornmaztonematiche e dinamiche del
movimento con informazioni relative al movimentollagavola. Posizionando, ad
esempio di un accelerometro sull'attrezzo potrebbgere utili per verificare se le
vibrazioni della tavola sono in fase 0 meno cosgeta esercitata dall’atleta e, capire

quindi se la struttura meccanica della tavola mpssere migliorata ulteriormente.

CONCLUSIONI RELATIVE ALLA PRESTAZIONE DI GARA

| modelli deterministici messi a punto in questadsd hanno permesso di
individuare, dal punto di vista meccanico, le fasiiche del movimento in relazione
alle penalita di gara e, allo stesso tempo, direaguali sono le variabili meccaniche

limitanti per la prestazione.

Per il salto YUta e YU, le penalizzazioni assegrgdi giudici nelle atlete di
alto livello nazionale sono spiegate minimamente edeori spaziali verticali e
orizzontali nella fase di primo volo. Gli errorigpgravi sono stati, invece, commessi

nella fase di spinta sulla tavola.
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Per il salto YULt, il piu semplice (valore 4,00 pintinsufficiente altezza del
CM all'impatto e allo stacco dalla tavola, I'ecaesstempo di appoggio sulla tavola
ed allo stesso tempo, la diminuzione della veloaitxticale, insieme ad un
insufficiente controllo dell’atteggiamento di volosono da considerarsi variabili
critiche per I'esecuzione di un buon salto. A geestaggiungono poi, variabili quali
I'angolo delle spalle all'impatto sulla tavola e gemito allo stacco, che evidenziano
come la scorrettezza nell’atteggiamento dei segnwamporei interferisca non solo
sull’estetica ma anche sulla meccanica del salto.

Per migliorare la prestazione del gruppo di att#te eseguono il salto YULt,
bisognerebbe curare maggiormente il potenziameelia garte superiore del corpo
per migliorarne la tenuta e, quindi la stifnesdmpatto con la tavola e i tempi di
contatto. Oltre, quindi ad un normale lavoro di di@onamento generale sarebbe
utile condurre un vero proprio allenamento di tgdmmetrico specifico per gli arti
superiori. Congiuntamente alla preparazione fispecifica € consigliabile per queste

ginnaste anche perfezionare la tecnica del flieetnol al suolo.

Il salto YUta, con il valore di partenza maggiora f tre salti (5,00 punti),
sono risultate critiche diverse variabili relata#impatto sulla tavola quali, I'altezza
del CM, I'angolo corporeo e la velocita angolardtré®a queste, I'angolo corporeo
allo stacco e I'eccessivo spostamento lateral€debulla tavola.

Gli errori di natura tecnica riscontrati in quegouppo di atlete, sono da
attribuirsi piu che a carenze di preparazione disiad imperfezioni esecutive che
possono dipendere da fattori individuali o dal lliwedi preparazione tecnica in
relazione alla programmazione annuale del calemdagonistico nazionale ed
internazionale. Per queste ginnaste l'allenameata fnalizzato maggiormente alla

cura dei dettagli esecutivi ed alla correzioneedpitcole imperfezioni.

Per salto YUc (valore 4,80 punti) le penalita deidici sono, invece da
attribuirsi ad errori commessi per lo piu nella npai parte del movimento.
L’eccessivo abbassamento del CM sulla pedana, e€odseguenza l'eccessivo
innalzamento dello stesso allo stacco successiwsieme a scorrettezze sia
dell'angolo corporeo che di quello di spalla e aralbp stacco dalla pedana,

determinano una forte deduzione del punteggio. Quesrori preliminari,
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interferiscono poi, inevitabilmente sull’efficacdella spinta sulla tavola, riducendo
notevolmente la velocita risultante allo staccdad#&hvola e determinando ulteriori
penalitd. L’obiettivo di eseguire un avvitamentangdeto nella prima fase di volo,
comporta delle modifiche nella tecnica di battutgpédana che rendono questo salto
piu difficile ed allo stesso tempo piu rischiosowtapunto di vista tattico-strategico di
gara. E’ evidente che il valore di partenza ricmato dal Codice dei Punteggi per
questo salto, inferire a quello del salto YUta, naspecchia adeguatamente le
difficolta sia di natura coordinativa che condiata richieste. Nel caso specifico
delle quattro ginnaste esaminate in questo stlaliscelta di questo tipo di salto si €
rivelata non adeguato al loro livello di preparaze quindi del tutto svantaggiosa da

un punto di vista dell’organizzazione tattica degjéaa.

In fine, anche se il presente studio non ha aratlizm maniera specifica la
fase di atterraggio sul tappeto, e evidente il mhisguesta fase sia nella valutazione
specifica di tutti e tre i tipi di salto, che neltdassifica di gara. Per incrementare
quindi, la precisione dell’arrivo € importante sipportare le dovute correzioni a
livello delle variabili critiche individuate nelllasi precedenti, ma anche utilizzare in

allenamento, degli esercizi specifici di sensizéizione e controllo degli atterraggi.

| risultati dei modelli deterministici sviluppatniquesto progetto possono
considerarsi prima di tutto, una guida utile agieraatori in quanto forniscono i criteri
fondamentali per delineare in maniera specificdidattica di questi tre tipi di salto, e
per monitorarne il perfezionamento nella varie thgipprendimento.

L'utilizzo di questi modelli potrebbero inoltre,orare applicazione anche
nella stesura ed organizzazione delle griglie fficdita del Codice dei Punteggi. Esse
possono, infatti, considerasi come criterio oggettisu cui basare I'adeguata
assegnazione del valore di partenza dei singdiiesalallo stesso tempo come sistema

in grado di assicurare un corretto bilanciamenigdati tra i vari salti.
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