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1. Introduzione

La valutazione funzionale applicata
allo sport ha come finalita I’indagi-
ne delle capacita motorie di un atle-
ta, al fine di trarre utili indicazioni
per migliorare le strategie, i metodi
d’allenamento. Spesso perd cid non
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¢ sufficiente poiché ¢ necessario
spostare 1’obiettivo della ricerca
nella gestualita del movimento atle-
tico; € necessario in pratica analiz-
zare in modo obiettivo la comples-
sita dell’azione motoria nel mo-
mento prestativo,

Uno dei compiti di un allenatore,
specialista delle gare di corsa, &
quello di sviluppare dei “ modelli
prestativi” con cui poter giudicare
Pefficacia dell’esecuzione motoria
del singolo atleta in modo da poter
ottenere il massimo rendimento
meccanico.

I modelli di valutazione della tecni-
ca ricavabili dall’indagine biomec-
canica hanno lo scopo di individua-
re e quantificare le variabili bioci-
nematiche e biodinamiche che rap-
presentano, appunto, i fattori d’in-
fluenza della prestazione.

Lo scopo di questo lavoro & quello
di studiare, attraverso 1’analisi foto-
grammetrica, un passo di corsa a
velocita costante di un atleta prati-
cante le specialita di fondo in atleti-
ca leggera, stimando ed evidenzian-
do le differenze energetiche esisten-
ti quando il corpo umano & conside-
rato come un corpo rigido o come
costituito da segmenti rigidi tra loro
opportunamente articolati.
Misurando lo spostamento del C.M.
body (centro di massa del corpo) in
funzione del tempo ed alcuni punti
rilevanti di questa struttura, si & cal-
colato, applicando le leggi della
meccanica, la legge di moto di cia-
scun segmento, le forze che su di
esso agiscono ed il lavoro che que-
ste ultime compiono (Marchetti,
Cappozzo, Felici e Figura).

La corsa ¢ caratterizzata essenzial-
mente da una successione di contatti
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del piede con il terreno generando
sulla struttura muscolo-tendinea
I’alternarsi di lavoro “negativo” (la-
voro muscolare eccentrico) al lavoro
“positivo” (lavoro muscolare con-
centrico).

In questo ciclo di lavoro muscolare
(eccentrico-concentrico) una certa
quantitd d’energia cinetica ¢ imma-
gazzinata negli estensori della gam-
ba durante il lavoro eccentrico sotto
forma d’energia elastica, ed & resti-
tuita nella fase successiva dal lavo-
ro concentrico (fase di spinta) sotto
forma d’energia meccanica miglio-
rando la prestazione (Cavagna e
coll,, 1971, 1976).

Sono state valutate le caratteristiche
energetiche del lavoro ¢ della po-
tenza nella corsa, considerando il
“modello” atleta come un sistema
multi-corpo a geometria variabile.
Si ¢ cercato di formulare, attraverso
criteri obiettivi, considerazioni sulle
variazioni dinamiche d’alcuni para-
metri biomeccanici nella corsa evi-
denziando 1 principali errori tecnici
del gesto.

Uno dei problemi per molti allena-
tori, infatti, ¢ quello di verificare se
gli errori di natura tecnica percepiti
durante [’esecuzione del gesto
sportivo, siano effettivamente reali
e privi di distorsioni visive ¢ per-
cettive.

Quando, osservando un gesto mo-
torio ne vogliamo trarre una valuta-
zione obiettiva parametrica, utiliz-
ziamo principalmente i nostri sensi
che funzionano come strumenti di
misura ma, diversamente dagli
strumenti tecnologici, presentano
un grado di precisione e riproduci-
bilita molto “soggettivo”, dipen-
dente anche dalle contingenze fe-
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nomenologiche (ambientali). D’al-
tra parte i parametri che di volta in
volta sono “percepiti” dipendono e
sono influenzati da cio che pil ci
preme vedere in quel momento, in
quella situazione o in quel conte-
sto, strettamente correlati con la fo-
calizzazione dell’attenzione.Vi so-
no vie preferenziali di osservazione
o riconoscimento dei parametri fi-
sici del fenomeno (movimento); ¢s-
se dipendono in gran misura da fat-
tori soggettivi (esperienza motoria
propria, anticipazione, simpatia,
ecc.) e solo in parte da una coeren-
te univocita tra il tipo di parametro
e lo strumento di valutazione dello
stesso.

In alcuni studi si & potuto dimostra-
re come pilt osservatori si differen-
ziano in modo eclatante quando si
tratti, per esempio, di valutare tem-
pi d’appoggio, velocita lineari e al-
tre variabili. Uno dei tanti compiti
dell’analisi biomeccanica foto-
grammetrica & quello di sostituire la
soggettivita dell’osservatore con la
quantizzazione dei principali para-
metri osservati.

1.1 CENNI DI LETTERATURA

L’analisi della corsa ha assunto
un’importanza sempre maggiore
col passare del tempo. Non sono
molti gli studi riguardanti il lavoro
meccanico fatto dai muscoli duran-
te esercizi naturali quali il cammi-
nare, il correre in piano. Tra gli au-
tori che maggiormente hanno con-
tribuito all’evoluzione della ricerca
scientifica del settore, possiamo ci-
tare Fenn (1930), Cavagna, Saibene
e Margaria (1964), Ralston & Lu-
kin (1969), Cappozzo (1981) fino



ad Arcelli (1996). Ad oggi, non-
ostante gli sforzi, non si ¢ ancora 1i-
uscito a definire una relazione ben
precisa tra il lavoro meccanico ¢ la
velocita della corsa. Storicamente il
primo autore ad utilizzare il metodo
cinematografico & stato Fenn nel
1930. Dalle riprese effettuate egli €
riuscito a misurare il lavoro neces-
sario per muovere gli arti del corpo
durante la corsa ad alte velocita di
percorrenza. 1l risultato pit impor-
tante scaturito dalla ricerca di Fenn
2 stato il fenomeno del recupero
d’energia elastica immagazzinata
nei muscoli durante la corsa. In se-
guito, partendo da questi studi, Ca-
vagna e Franzetti hanno calcolato il
lavoro effettuato dai muscoli come
somma del lavoro svolto per innal-
zare ed accelerare il C.G. del corpo
(lavoro esterno) e di quello per ac-
celerare gli arti attorno al C.G. del
corpo (lavoro interno).

Inoltre, sulla scia delle ricerche ef-
fettuate in precedenza, Marchetti,
Cappozzo, Felici e Figura hanno
calcolato il lavoro meccanico som-
mando le variazioni cinetiche del-
’energia rotazionale e lineare alle
variazioni d’energia potenziale per
ogni segmento corporeo (Joule).

2. Materiali ¢ metodi

Il soggetto preso in esame ¢ un atle-
ta R. P. di livello regionale, prati-
cante le discipline di corsa prolun-
gata, che in occasione del seguente
studio presentava le seguenti carat-
teristiche:

- eta: 19 anni;

- statura: 1,77 m;

- peso corporeo: 69 Kg;

Fig. 1 - Rettilineo di pista.

- personale sui 3000: 8’517

11 luogo prescelto per eseguire le ri-
prese cinematografiche ¢ stato la
pista in materiale sintetico del
Campo Scuola d’Atletica Leggera
di Foggia.

L’ atleta doveva correre un tratto
di rettilineo ad una velocitd media
di 20 Km/h, in modo tale da esse-
re sottoposto a ripresa cinemato-
grafica.

Il soggetto aveva a disposizione un
rettilineo di pista lungo 70 mt di cui
circa 40 mt per accelerare, 10 mt
per mantenere la velocita di corsa
interessata e 20 mt per decelerare

(fig. 1).

2.1. STRUMENTI UTILIZZATI
PER LA RILEVAZIONE

Le riprese sono state eseguite con
una videocamera SONY Recorder
Hi 8 CCD-V600E (frequenza di ri-
presa pari a 50.0 fields/s), posta
orizzontalmente ed ortogonalmente
a 10 mt di distanza dalla linea ester-
na della prima corsia della pista e
con I’asse ottico ad un’altezza dal
terreno di 110 cm.
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La velocita media del tratto di 10
mt & stata misurata per mezzo di
due cellule fotoelettriche Digitech
S30 poste all’inizio e alla fine del
tratto considerato e collegate ad un
cronometro digitale centesimale
Hanhart Magma. Al centro del trat-
to di 10 mt & stata individuata la zo-
na di ripresa (lunga circa 5 mt.),
utilizzando lo zoom della videoca-
mera in modo tale da restringere il
campo ottico ad una dimensione
utile per riuscire a filmare almeno
un passo di corsa e permettendo an-
che una buona definizione dell’im-
magine.

Della complessiva ripresa dell’atle-
ta & stato analizzato un numero di
fields che ha compreso un passo di
corsa, in particolare, dal momento
di stacco (perdita di contatto col
terreno) del piede destro al succes-
sivo stacco del piede sinistro. Tra le
numerose prove effettuate, ¢ stata
presa in considerazione quella che
segnava un tempo di 1775 nel tratto
di 10 metri, corrispondente ad una
velocita media di 5,71 m/s o circa
20.57 Km/h. Una seconda videoca-
mera SONY Recorder 8§ CCD-
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Fig. 2 - Prospetto laterale.

TR202E (frequenza di ripresa di
50.0 fields/s), & stata posta frontal-
mente all’atleta esattamente sulla
linea di corsa. I criteri di disposi-
zione erano gli stessi usati per la
prima videocamera: asse ottico a 10
mt dal centro della zona di ripresa
ed a 110 cm d’altezza dal suolo

(fig. 2).

Dalle riprese effettuate da quest’ul-
tima videocamera & stato estrapola-
to un fotogramma rappresentativo
in cui Patleta era esattamente al
centro della zona di ripresa. Tale fo-
togramma € servito a calcolare la
superficie maestra, importante ai fi-
ni del calcolo per il coefficiente
d’attrito.

Prima e dopo le riprese dell’atleta,
¢ stato inquadrato e filmato I’ogget-
to di controllo in alluminio a forma
di “T” rovesciata, (dimensioni 1 mt
in altezza per 1 mt di larghezza),
posto perpendicolarmente all’asse
ottico delle videocamere e con una
delle aste perfettamente verticale ad
una distanza nota dal centro dell’ot-
tica (10 mt). Tale oggetto & servito
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per determinare 1a scala del filmato
(proporzione tra le misure dell’im-
magine sullo schermo e quelle rea-
1i) (fig. 3).

Fig. 3 - Oggetto di controllo.

2.2. ELABORAZIONE DATI

L’analisi del filmato, compiuto
presso un Laboratorio di Ricerche
Biomeccaniche, ¢ stata eseguita in
modo parzialmente automatizzato
con le apparecchiature e nei modi
qui di seguito riportati. Per primo
si ¢ provveduto a trasferire le im-
magini, dall’originale nastro video-
8, su un nastro compatibile con il
lettore videocassette Super VHS
(Panasonic NV-FS 88 HQ) in uso
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presso il Laboratorio e capace di
“leggere” i singoli fields. Nel frat-
tempo, ¢ stato registrato in sovrim-
pressione sulle immagini stesse un
contatore numerico di minuti, se-
condi e frames.

Il video era poi collegato ad un
proiettore (Sharp LCD XG-NV 33
XE) montato su un’apparecchiatura
Digitizer Numonics 2210 in grado
di rilevare elettronicamente le coor-
dinate dei punti scelti sull’immagi-
ne da un operatore. Il Digitizer &
composto essenzialmente da un
piano sul quale sono proiettate le
immagini del proiettore, ¢ da un
mirino che consente all’operatore
di indicare i punti selezionati pre-
mendo un pulsante. Le rispettive
coordinate sono rilevate automati-
camente, e inviate, attraverso un’in-
terfaccia di tipo seriale RS-232 ad
un computer, che provvede a me-
morizzarle all’interno di un file,
Ogni fotogramma ¢ stato analizzato
digitalizzando 21 punti di repere si-
gnificativi sul corpo del soggetto,
pitt 2 punti fissi (uguali per tutti i
fotogrammi) scelti sullo sfondo del-
I’immagine.

I punti di repere considerati rap-
presentano in genere le estremita
dei segmenti del corpo dell’atleta
e/o 1 centri articolari (fanno ecce-
zione il Midgonion ed il 3° meta-
carpale):

e apice del piede;

e calcagno;

= malleolo esterno;

e ginocchio (centro articolare);

* anca (centro articolare);

e mano (3° metacarpale);

° polso (centro delle ossa del polso);
e gomito (centro articolare);

¢ spalla (centro articolare);



e punto sovrasternale;

e midgonion;

e vertex.

Si decideva di iniziare la digitaliz-
zazione 3 fields prima del contatto
con il terreno del piede destro e
terminarla 3 fields dopo il succes-
sivo stacco del piede sinistro, per-
ché 1’algoritmo di smootning
(quintic spline) non era efficace-
mente preciso sui primi e ultimi 3
fields.

In base alla scala del filmato (pro-
porzione tra le misure dell’immagi-
ne sullo schermo e quelle reali) e
alle suddette coordinate, il compu-
ter & stato messo in grado tramite
un programma appositamente stu-
diato, di fornire tutti i dati necessari
all’analisi del gesto (distanze, ango-
li, velocita lineari e angolari, acce-
lerazioni, momenti d’inerzia, ecc.)
e di visualizzare un’animazione del
gesto proiettato sui tre piani carte-
siani del sistema tridimensionale
(DRAW).

In particolare, i punti di repere cosi
scelti hanno determinato 14 seg-
menti. Per ciascun segmento, il
programma individua il relativo
centro di gravita (C.G. Parziale)
calcolando la sua distanza da una
delle due estremita del segmento
stesso (De Leva, 1996). Applican-
do il Teorema di Varignon ¢& stato
possibile calcolare, in base alle co-
ordinate dei baricentri parziali, le
coordinate del centro di gravita ge-
nerale del corpo (punto in cui si
pud immaginare concentrata tutta
la massa delle varie parti del corpo
e che & preso in considerazione per
determinare la posizione, la veloci-
ta e I’accelerazione del corpo nella
sua totalitd).

Le velocita e le accelerazioni dei
punti di repere ¢ quelle dei vari
C.G., sono state determinate usan-
do la prima e la seconda derivata
di polinomiali di quinto grado
usate per descrivere matematica-
mente le traiettorie dei punti stes-
si, i cui coefficienti sono stati de-
terminati usando [’algoritmo
quintic spline. La differenziazione
teneva conto del fatto che, essen-
do la frequenza di ripresa in 50
fot/s, gli intervalli di tempo che
intercorrono tra un field ed il suc-
cessivo, & di 1/50 di secondo, ov-
vero 0.02 s.

Gli angoli calcolati trigonomica-
mente con la formula:

o= arctg| (v, - ¥+ (xy - x)]
dove x, e y, sono le coordinate delle
estremita di un segmento € x, ¢ y,
sono le coordinate dell’altro estre-
mo e si riferiscono all’inclinazione
d’ogni segmento rispetto all’asse
verticale od orizzontale. Per diffe-
renza sono poi calcolati gli angoli
tra i segmenti (angoli delle varie ar-
ticolazioni). La velocita angolare &
misurata in radianti/secondo ed
esprime 1’angolo spezzato dell’unita
di tempo, ed & calcolata in base alle
posizioni successive ed alle velocita
dei punti di repere. La massa dei
segmenti & calcolata in rapporto alla
massa del soggetto secondo le tabel-
le di De Leva 1996.

2.3 CALCOLO
DELLA SUPERFICIE MAESTRA

La superficie maestra & la superficie
definita dall’immagine di un corpo
proiettata su di un piano normale
nella direzione del suo moto, all’in-
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terno di un fluido (come 1’aria). Es-
sa & determinante ai fini del calcolo
dell’energia spesa per vincere la re-
sistenza dell’aria.

Come gia detto precedentemente,
dalle immagini riprese dalla se-
conda videocamera ¢ stato estra-
polato un fotogramma rappresen-
tativo, in cui D'atleta era esatta-
mente al centro della zona di ri-
presa (figura 2). Tale fotogramma
& stato proiettato su di un foglio
di carta bianca e, con la matita, ¢
stato disegnato il contorno del
corpo dell’atleta. In precedenza
con lo stesso procedimento sono
stati disegnati i punti di controllo
dell’oggetto di comparazione.
Lungo il perimetro d’ogni parte
del corpo sono stati disegnati dei
punti in modo tale che il margine
destro e quello sinistro risultino
equivalenti. Unendo tutti i punti
opposti si & ottenuta la suddivisio-
ne dell’immagine in tanti trapezi,
ciascuno dei quali composto di
due triangoli.

In seguito, tutti i punti (vertici dei
triangoli) sono stati digitalizzati,
trasformati in coordinate e trasferiti
su un foglio di calcolo (Microsoft
Excel) e convertite in metri, utiliz-
zando il fattore scala. Questo ulti-
mo & dato dal rapporto esistente tra
le misure reali (determinate dalla
lunghezza nota dell’oggetto di con-
trollo 1.0 mt) e quelle sul Digitizer
(1/40 mm convertito in seguito in
metri).

Dalle coordinate, con il Teorema di
Pitagora, & stata calcolata la lun-
ghezza dei segmenti di retta (lati
dei triangoli: a, b e ¢) e d’ogni
triangolo & stato calcolato il semi-
perimetro dalla formula:
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a+b+c
pl2 =——
2

tale formula & servita a determinare
I’area d’ogni triangolo, con la se-
guente equazione:

Area =\ pl2 - (2 — a)(pl2 - b)(p/2 — )

La somma di tutte le aree calcolate
rappresenta la superficie maestra ed
¢ pari a 0.48 mq.

Tale metodo di calcolo (calcolo
dell’area di poligoni irregolari) in-
troduce un errore indotto dal consi-
derare anche i tratti curvilinei
uguali a segmenti di retta, compen-
sato dalla parcellizzazione della su-
perficie considerata, nonché dalla
presenza di tratti convessi e conca-
vi lungo il contorno dell’immagine
disegnata.

Superficie maestra

3. Risultati

1 dati sono stati raccolti sotto forma
di tabelle e grafici che permettono
una migliore ed accurata lettura dei
risultati, agevolando un’eventuale
successiva comparazione. Qui di
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seguito sono sinteticamente esposti
i criteri e le modalita di scelta del
passo di corsa analizzato:
per primo sono stati individuati gli
istanti significativi legati alla fase di
“stacco” piede destro, “contatto”
piede sinistro e successivo “stacco”.
Per ogni evento ¢ stato calcolato il
corrispondente “istante tempo” di
una scala di valori costruita in modo
da avere dal primo all’ultimo frame
tutti tempi positivi. Il tempo t =
10.000 s. ¢ stato fatto coincidere al-
I'evento “stacco” piede destro. Lin-
tervallo di tempo tra un frame e il
successivo ¢ stato di 0.010 secondi;
dalle coordinate x e y dei centri di
massa dei vari segmenti e del corpo
intero € stata costruita la tabella del-
le “posizioni dei C.M. in x e y”. 11
sistema di riferimento & stato fatto
coincidere con le coordinate dell’og-
getto di controllo, con ’asse delle
ascisse positivo verso destra e quello
delle ordinate positivo verso 1’alto;
dalla “tabella delle posizioni dei
C.M.” per derivazione si & ottenuta
la velocita orizzontale Vx, la veloci-
ta verticale Vy e modulo Magn dei
C.M. e del corpo intero, istante per
istante; analogo procedimento di de-
rivazione ha generato la “tabella del-
le accelerazioni dei C.M.”.
Oltre a tali dati sono stati calcolati:
e La lunghezza dei segmenti come
media tra i valori fotogramma

Letteratura
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per fotogramma, nonché la mas-
sa dei segmenti in percentuale a
quella del corpo e il Momento
d’Inerzia Trasversale di tutti e 14
i segmenti e del corpo intero (ta-
belle di Zatsiorskj, modificate da
De Leva 1996);

* La velocita angolare o d’ogni
segmento, in base alla velocitd
degli estremi del segmento con-
siderato, istante per istante, con
I’equazione:

dove r ¢ il vettore che va dal punto
preso come centro di rotazione e
Pestremita del segmento stesso e v
¢ 1l vettore velocita lineare sempre
allo stesso estremo.

Tutti questi dati sono serviti per cal-
colare la “tabella dell’energia” com-
posta dai valori di E.C. lineare, rota-
zionale e totale calcolati per ogni
segmento e per ogni istante, nonché
del corpo intero. Sono presenti an-
che altre due colonne, il lavoro della
forza peso m - (-g) - AHy, e il lavoro
muscolare (Mwork) ottenuto come
differenza tra il AEc — AGwork.

Una tale suddivisione & sembrata
piu utile agli scopi del presente la-
voro pur essendo in parziale disac-
cordo con cid che & presente in let-
teratura (vedi quadro riassuntivo).

In questo lavoro

Energia cinetica totale

Energia meccanica totale

Energia totale (cinetica)

- Mwaork = lavoro muscolare




Nell’intero passo di corsa sono stati

analizzati 37 fields a partire dal pri-

mo al tempo t = 10.000 s. e I'ultimo

at=10.370s.

I e eventi, contatto, stacco, contat-

to sono stati cosi individuati:

o al tempo t = 10.000 s. “stacco”
del piede destro;

e al tempo t = 10.200 s.
piede sinistro;

e al tempo t = 10.370 s.
piede sinistro.

La differenza di tempo tra lo stacco

del piede destro ed il contatto del

piede sinistro determina la “fase di

volo” della durata di 0.200 s., men-

tre la differenza di tempo tra il con-

tatto del piede sinistro e lo stacco

del piede sinistro determina la “fase

di contatto” del piede sinistro della

durata di 0.170 s.

contatto”

“stacco”
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h(m)

T.

Tempo di am ,.
di spinta ede sx

9,9 10 10,1 10,2 10,3 10,5

tempo(o $)

volo=0.200s

T. ammortizzam. = 0.06 s T. di spinta=0.11s

Grafico 1

Dalla “tabella delle posizioni” sono

stati determinati:

o il tempo d’ammortizzamento e
di spinta del piede sinistro

(Grafico 1), attraverso la diffe-
renza di quota tra il valore pit
alto e quello pili basso del C.M.
piede sx sull’asse delle y in cor-
rispondenza dei relativi istanti
di tempo.

o Tempo d’ammortizzamento =
0.06s.

o Tempo di spinta=0.11s

lunghezza del “passo di corsa” (fig.
4), 1 = 2.16 mt, calcolato dalla dif-
ferenza algebrica tra il valore della
posizione del C.M. piede destro
(2.157 mt) sull’asse delle x all’i-

Lunghezza del ‘~‘p’asso

stante di stacco t = 10.000 s. ed il
valore della posizione del C.M. pie-

de sinistro (-0,004 m) nell’istante di

Fig. 4

stacco t = 10.370 s.;
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la differenza di quota (range) tra il
punto pit alto della posizione del
C.M. body sull’asse delle y = 1.08
m (apice della parabola di volo) al
tempo t = 10.070 s. e il punto pit
basso della posizione del C.M.
body sull’asse delle y = 0.97 m al
tempo t = 10.26 s. (Grafico 2)

AS_)’CG[)()([y = Ol 1]]]

Sym

&
[SUSRFE ST T S
0,97 L L
0,96
4] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
tempos
fase di volo fase di contatto

Grafico 2

spostamento orizzontale del C.M.
body sull’asse delle x durante il
contatto del piede sinistro al suolo
(fig. 5) ottenuto dalla sottrazione al-
gebrica tra la posizione del C.M.
body sull’asse delle x (= 0.34 m) al
tempo t = 10.200 s. e quella al tem-
pot=10.370s. (=-0.62 m)

AS)CCGbody = O 961]‘1

N

Dalle “tabelle della velocitd” & stata
calcolata la velocita media del C.M.
body dell’atleta

V=5.84 m/s

Fig. 5 (da Bosco C.; Vitiori C.; Mat-  data dalla media dei valori di velo-
teucci E. - 1985). cita ['VI dal tempo di stacco del pie-
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Tratti
ascendenti
messi uno

dietro

Paltro

Tratti
ascendenti
che
iniziano
da zero

Tratti
ascendenti

della
curva

Lavoro

muscolt
per
muovere
il CM
body
9.2

Delta
Ek
1670

Ek del

-15.46
-16.07
-17.01
-18.06
-19.07

Lavoro
aria

M
990,06

0.00
36.86

1006.77
1043.63

2919

7061

71.86 il

11532

1084.63
1122.09

160.73

42568

ol
<o
o
o

1327.04

-27.12
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Tabella 1bis

Spostamento
-2.05
-2.11
-2.16
-2.21
-2.27
-2.33

-2.75
-2.81

Resistenza
aria
7.54

64
7.88
8.16
8.40
8.62
8.84

7.

9.87
9.61

Time
10.3

10.3

10.3

103

10.3

10.3

10.3

10.4

104

104

104

10.4

Superficie maestra

Vero

Lavoro

muscoli

(complessivo

perCMe

segmenti) Time Mwbody?
0.00 0
47.70 47.308
101.38 100.524
159.49 158.114
217.28 215.318
266.50 263.921
299.36 296.158

Lavoro Lavoro
positivo positivo
muscolare | complessivo
sulCM | dei muscoli

313.67 0 0.00 0.00 309.87
321.75 0.01 0.00 8.08 317.377
330.12 0.02 0.00 1645 325.222
338.88 0.03 0.00 2521 333.448
354.41 0.04 179 40.73 348.371
388.31 0.05 3265 74.64 381.572
432.65 0.06 65.29 118.98 425.135
468.98 0.07 87.51 15531 460.719
482.60 0.08 8751 168.93 473.729
493.88 0.09 87.51 18021 484.584
505.59 0.1 87.51 19192 495.963
517.87 0.11 87.51 20420 | 507.875
535.10 0.12 87.51 221.42 524.577
577.05 0.13 107.16 26337 565.787
633.06 0.14 136.73 319.38 | 620.943
680.86 0.15 155.10 367.18 667.955
703.98 0.16 155.10 39030 1 690.943
714.48 017 | 15510 | 4008l 700.798
722.90 0.18 155.10 400.23 709.146
728.95 0.19 155.10 41528 715.177
732.49 02 155.10 41882 718.67
734.04 0.21 155.10 420.36 720.055
751.20 0.22 155.10 437.53 736.785
784.70 0.23 16111 47103 769.625
810.48 0.24 162.50 496.80 794.815
810.65 0.25 162.50. 49697 794.815
810.88 0.26 162.50 49721 795.287
813.01 0.27 162.50 499.34 797.674
818.89 0.28 162.50 505.22 803.426
835.68 029 | 18248 522.01 819.61
873.25 0.3 223.90 55958 856.242
915.32 0.31 27040 601.64 897.262
954.08 0.32 314.02 640,40 935.006
995.67 0.33 353.22 68199 | 975.609
1038.63 0.34 392.10 724.96 1017.565
1082.13 0.35 436.79 {76846 1059.895
1136.99 0.36 490.83 823.32 1113.366
1197.59 0.37 547.64 §83.92 1172.47
1244.03 1217.654
1277.98 1250.941
1309.97 1282.85
1343.54 1316.563
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Grafico 3

Al fine di confrontare il “lavoro muscolare complessivo”, ottenuto per somma dei la-
vori dei vari segmenti del corpo e del C.M., con il “lavoro associato al moto del C.M.”
(ipotesi iniziale), si & costruita, su di un foglio di calcolo, una nuova tabella dati.

0,00 0,05 0,10 0,15

Tempo (s}
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

e~
B om

£ -aﬂn-i—i———?._' Oy gy B

de destro al tempo di stacco del pie-
de sinistro. Inoltre, & stato calcolato
un range delle variazioni di velocita
sulle x dato dalla differenza tra Vx
max ¢ VX min.

Range V = 6.179 - 5.348 = 0.831
m/s (grafico 3)

Da questa tabella si otterra un gra-
fico nel quale le curve riguardanti i
due lavori effettuati (depurate dai
tratti discendenti: lavoro negativo)
saranno confrontate. I tratti di cur-
va discendenti corrispondono al la-
voro negativo o energia dissipata,
in parte sotto forma di calore e at-
triti ed in parte sotto forma di

energia assorbita dai muscoli (pro-
prietd elastica del sistema musco-
lo-tendine).

Con tale studio possiamo ottenere

una stima approssimativa del lavoro

effettivo che 1 muscoli compiono.

Nella tabella 1 sono presenti le se-

guenti serie di colonne:

e tempo

° resistenza dell’aria

» spostamento del C.M. body in x

» lavoro dell’aria

e energia cinetica del C.M. body

* A energia cinetica

* lavoro muscolare per muovere il
C.M. body

studi e
statistiche

e lavoro muscolare complessivo
per muovere il C.M. body e seg-
menti del corpo.

La resistenza dell’aria & stata calco-
lata attraverso la formula di A.V.
Hill (1928) modificata utilizzando i
valori ottenuti dal calcolo della su-
perficie maestra (vedi paragrafo
“Calcolo della superficie maestra™)

Raria =0.056 - Vx*. S-9.81

in cui 0.056 rappresenta il coeffi-
ciente d’attrito, Vx la velocita istan-
tanea dell’atleta espressa in m/s, S
la superficie maestra calcolata pari
a circa 0.48 mq ed 9.81 ’accelera-
zione gravitazionale. Lo sposta-
mento del C.M body in x ¢ ricavato
dalla “tabella della posizione” sot-
traendo dalla colonna della posizio-
ne del C.M. body in x tutti i valori a
partire dal secondo istante meno il
primo.

11 lavoro dell’aria ¢ dato dal prodot-
to della resistenza dell’aria per lo
spostamento del C.M body in x.

L’energia cinetica del C.M. body &
data dalla seguente formula:

Ek del C.M. body = 1/2 - m - IV|?

dove | V | ¢ il modulo della velocita
istante per istante ed m la massa del
corpo dell’ atleta.

La variazione di energia cinetica
(AEk) del C.M. body ¢ ricavata dal-
la colonna dell’Energia cinetica del
C.M. body sottraendo tutti i valori a
partire dal secondo istante meno il
primo. Il lavoro muscolare associa~
to al moto del C.M. body si ottiene
dalla seguente formula:

Linuscolare = AEk del C.M.
body - Gw - Laria
27
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dove Gw ¢ il lavoro della forza pe-
so estrapolato dalla “tabella dell’e-
nergia”.

Il lavoro muscolare complessivo
per muovere tutti i segmenti ed il
C.M. body si ottiene dalla seguente
formula:

L muscolare complessivo = Mw

bOdy2 - Laria

In cui Mw body?2 ¢ il lavoro musco-
lare depurato dai tratti discendenti
(lavoro negativo) per mezzo di un
programma elaborato dal prof. Pao-
lo De Leva.

Analogamente a quest’ultima co-
lonna, anche quella del Lavoro as-
sociato al moto del C.M. ¢ stata de-
purata dai tratti discendenti.

Vengono, per comodita, inserite 3
colonne che riportano i valori dei
tratti ascendenti della curva nel se-
guente modo:

- tratti ascendenti della curva

tratti ascendenti che iniziano da 0
tratti ascendenti messi uno dietro
I’ altro.

Infine, per comodita si ¢ preferito
iniziare il calcolo azzerando la cur-

i

1

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

*
SO S

400,00

T
N

300,00 #
I 4

200,00

100,00

o

0,00 e

0,05 0,1 0,15

100,00

0,2 0,25 0,3 0,35 04

T di volo=0.200s

e=mmme T i contatto = 0.170 s

Lavoro positivo muscolare sul CM

e 1.AVOLO pOSitivo complessivo dei muscoli
Al'T =0 s Stacco del piede dx da terra
Al'T = 0.2 s Contatto del piede sx col terreno
Al'T = 0.37 s Stacco del piede sx dal terreno

Grafico 4 - Confronto tra il Lavoro complessivo ed il Lavoro associato al moto del

CM del corpo.
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va all’istante t = 10.000 s., tempo
corrispondente allo stacco del piede
destro. 1I risultato di quest’ultima
operazione & evidenziato in un gra-
fico (grafico 4) dove I’andamento
delle due curve e pressoché paralle-
lo e la curva del lavoro positivo
complessivo dei muscoli risulta es-
sere superiore a quella del lavoro
positivo muscolare sul C.M.:
883.92 J rispetto a 547.64 J, ovvero
il 38% in pit.

4. Conclusioni

Dai dati ottenuti si evidenzia che il
lavoro positivo complessivo dei
muscoli & superiore, come valore,
al lavoro positivo muscolare sul
C.M. body, a dimostrazione di co-
me cambia il valore del lavoro
quando si considera il corpo nella
sua unicitd o come insieme di parti
mobili articolate tra loro. Osservan-
do 'andamento delle due curve nel
grafico N° 4 si nota che durante la
fase di volo (dat=0sat=0.200s)
¢’¢ lavoro.

Si tratta, dunque, del lavoro com-
plessivo meno il lavoro della forza
peso.

E lavoro muscolare in quanto di-
pende da azioni muscolari anche se
le braccia “subiscono” in parte un
po’ di energia proveniente dagli arti
inferiori.

Durante 1a fase di volo, il lavoro po-
sitivo muscolare sul CM body do-
vrebbe essere assolutamente uguale
a 0 J (Principio d’Inerzia), in quanto
solo la forza di gravita e la resisten-
za dell’aria agiscono su di esso, an-
che se queste non sono incluse nel
nostro “lavoro muscolare”.



Tale errore (evidenziato nel grafico
della velocita) & attribuito alle pic-
cole oscillazioni di Vx rispetto al
tempo. Infatti, la velocita oscilla per
effetto degli errori di misurazione,
comuni anche agli altri autori e
quindi trascurabili. E osservabile
che nella fase di volo il lavoro mu-
scolare complessivo cresce di molto
rispetto al lavoro positivo muscolare
sul C.M., a dimostrazione che in vo-
lo ¢’¢ consumo di energia per acce-
lerare i segmenti degli arti superiori
e, quindi, prepararli all’atterraggio.
Durante la fase di contatto ¢ am-
mortizzamento del piede sinistro (da
t=0.20s. at=0.26 s.) non si hanno
eccessive variazioni di lavoro; infat-
ti, osservando il grafico, la curva del
lavoro positivo muscolare sul C.M.
denota un andamento costante. Nel-
la curva del lavoro positivo com-
plessivo dei muscoli, invece, abbia-
mo un incremento della curva di cir-
ca 80 J corrispondente alla fase di
ammortizzamento a carico del piede
sinistro. Un notevole aumento del
lavoro da parte di entrambe le cur-
ve, avviene pochi istanti dopo I'ini-
zio della fase di spinta del piede si-
nistro a dimostrazione che ’esecu-
zione di un movimento attraverso
un ciclo stiramento-accorciamento
(8S0O), ottiene come risultato un au-
mento della forza, della velocita,
della potenza espressa durante la fa-
se concentrica (I’aumento di questi
parametri & il vero significato del
concetto di restituzione di energia
elastica);da quell’istante le curve
viaggiano parallelamente ad indica-
re che non si aggiunge nessun lavo-
ro interno sul C.M. body.

Tentare di fare un confronto con la
letteratura piu significativa su que-

st’argomento ¢ un compito alquan-
to arduo per i limiti supposti da
questo studio. Si ¢ tentato di valu-
tare la bonta dei propri risultati
confrontandoli con analoghi lavori
di vari autori di fama mondiale. In
particolare, rispetto a Fenn ed Elft-
man il nostro valore di lavoro as-
sociato al moto del C.M. del corpo
0.88 kcal/Kg/Km (a velocita 20.5
km/h) risulta essere maggiore dei
valori di Fenn 0.83 Kcal/kg/km ed
Elftman 0.84 kcal/kg/km entrambi
calcolati a velocitd media superio-
re (27 Km/h). La differenza ¢, pro-
babilmente, da attribuire all’esecu-
zione errata della tecnica di corsa
dell’atleta, del tipo “balzata”, che
causa un range di altezza del bari-
centro alquanto grande pari a 11
cm, (vedi grafico relativo alla posi-
zione del CM sull’asse delle y ri-
spetto al tempo) e che molto pro-
babilmente compromette il rendi-
mento meccanico della corsa. Tale
esecuzione influisce negativamen-
te anche sul passo di corsa, ecces-
sivamente lungo, pari a 2.16 m.
Inoltre I’azione balzata & causa ed
effetto del successivo comporta-
mento del piede sinistro, che pre-
senta un tempo di ammortizza-
mento-spinta estremamente lungo
0.17 s (da 0.2 s a 0.37) se parago-
nato al tempo di volo 0.2 s (daOs
a0.2s).

Queste sono solo alcune delle mol-
teplici considerazioni che possono
essere studiate con questo tipo di
approccio e che dimostra la bonta
del sistema, e che se giustamente
interpretate hanno una ricaduta sul
training per tutto cio che riguarda la
scelta delle esercitazioni tecniche
piu efficaci per quel dato atleta.
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D’altra parte diversi sarebbero stati
i risultati numerici, ma non gli
obiettivi, se fosse stato possibile
analizzare il gesto nel corso di una
gara, infatti secondo studi basati su
calcoli empirici fatti da Hill A.V.
I’atleta che corre in pista a 20
Km/h, in condizioni analoghe a
quelle di gara, spende circa 0,95
Kcal/Kg/Km, quindi un valore 0.07
Kcal/Kg/Km superiore a quello da
noi calcolato, ma ci0d non toglie va-
lidita alle ipotesi iniziali.

Esistono due aspetti limitanti che
riguardano questo tipo di approc-
cio. Il primo & di tipo sostanziale: si
¢ tentato di stimare il costo energe-
tico considerando il corpo umano
come una macchina particolare ca-
pace di trasformare energia chimica
in energia meccanica e termica, ma
noi sappiamo che I’energia chimica
spesa ¢ frutto di complessi processi
biofisiologici; inoltre, gli attriti in-
terni ed il riutilizzo dell’energia
elastica hanno un peso considerevo-
le di cui, ad oggi ne risulta compli-
cata la stima.

Il secondo ¢ di tipo pratico: I’anali-
si fotogrammetrica come mezzo di
valutazione risulta essere estrema-
mente complessa e con tempi relati-
vamente lunghi rispetto alle altre
tecniche di valutazione simili, ma
meno precise.

Concludendo possiamo comunque
affermare che tale strategia di anali-
si & molto importante per atleti di
alto livello, che necessitano, per il
miglioramento della performance,
di analisi sempre piu specifiche ed
approfondite.

Si ringrazia per la collaborazione il
Prof. Paolo De Leva dello IUSM di
Roma.
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