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Introduzione

Attualmente nelle manifestazioni
podistiche di massa è sempre
più richiesto dagli atleti (a tutti i
livelli) l’utilizzo delle “lepri”. Il fe-
nomeno, presente in passato so-
lo fra i “top runners”, è divenuto
un vero e proprio servizio ausi-
liario messo a disposizione dagli
organizzatori.
L’obiettivo di questa ricerca è ca-
pire se la riduzione della resi-
stenza frontale dell’aria attraverso
l’utilizzo dei pacemakers (cc.dd.
lepri) in gara può veramente ave-
re effetti favorevoli dal punto di
vista psicologico, fisiologico,
meccanico o da più punti con-
temporaneamente, analizzando
le seguenti questioni:
a) la “scia” riduce le variabili fisio-

logiche (consumo d’ossigeno,
flusso ventilatorio, frequenza
cardiaca) e queste sono diffe-
renti alle diverse velocità o in
base alla posizione assunta
dietro ad un leader o ad un
gruppo di atleti?

b) la “scia” riduce la percezione del-
la fatica ed è un importante aiu-
to psicologico in vista di un
impegno di 42 km?

c) attraverso i nuovi software a di-
sposizione è possibile analizzare
la pressione attorno ai corridori
“in scia” e valutare la distanza
massima alla quale vi sono an-
cora vantaggi?

La corsa “in scia”. Utilizzo
dei pacemakers (cc.dd. lepri)
nelle gare di endurance in
atletica leggera: vantaggi reali
o semplice mito?
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Considerando che sempre più
spesso ai grandi eventi interna-
zionali, solo piccole differenze
cronometriche distanziano la me-
daglia d’oro dalle altre posizioni,
il grado con cui la “scia” può fi-
siologicamente beneficiare i cor-
ridori delle lunghe distanze ha
implicazioni precise non solo sul-
le prestazioni cronometriche.
Comprendere i reali vantaggi de-
rivanti dall’utilizzo delle lepri sa-
rebbe quindi utile ad allenatori e
atleti per capire i risultati di gare
o allenamenti, e agli organizza-
tori per capire quali servizi ero-
gare e perché.
L’aspetto delle “lepri” ha solle-
vato in passato problemi di ca-
rattere etico e attualmente ha
posto anche problemi di carat-
tere regolamentare in presenza
di atleti di sesso maschile che
hanno “permesso” ad atlete di
ottenere record nazionali o
mondiali in gare miste. Duran-
te il congresso mondiale della
IAAF, svoltosi a Daegu nell’im-
minenza dei Mondiali 2011, è
stata ratificata una norma che
ha sol levato polemiche e di-
scussioni. La nuova regola ri-
guardante il primato mondiale
della maratona femminile ha di-
sposto che eventual i record
potranno essere ratificati solo
se ottenuti in gare nelle quali le
atlete corrano in competizioni
r iservate solo al loro sesso e
non nelle maratone dove la par-
tenza di uomini e donne avvie-
ne contemporaneamente, non
potendo più avere le ragazze
l’opportunità di un riferimento
e di un “traino” maschile. Il tut-
to chiama in causa il record sta-
bilito dalla britannica Paula
Radcliffe (2h15’25” Londra
2003), visto che all’epoca uomi-
ni e donne partivano assieme.

Tale risultato è stato in un primo
tempo “declassato” a migl ior
prestazione mondiale, ma poi
la IAAF è ritornata sulla sua de-
cisione non applicando retro-
att ivamente la nuova regola,
che vale solo a partire dall’1-
1-2012.
In considerazione dell’eventuale
importanza del fabbisogno di
energia per superare la resisten-
za dell’aria e del vento, i benefi-
ci della “scia” dietro al “leader”,
o comunque dietro un altro atle-
ta in diverse attività, sono stati
studiati da diversi ricercatori. A
tal proposito, si precisa che la
resistenza dell’aria è la forza
esercitata dall’aria su un corpo
che si muove attraverso essa
stessa, o su un corpo fermo e
con l’aria circostante in movi-
mento. Gli esperti di aerodina-
mica, invece, preferiscono il
termine “aerodynamic drag” o
(AD) ossia “resistenza aerodina-
mica” e limitano il suo significa-
to alla sola componente di
resistenza nella direzione del
flusso d’aria indisturbato. Per il
presente project work “resisten-
za dell’aria” e “drag” possono

essere presi come sinonimi.
È chiaro che l’AD potrebbe in-
fluenzare in modo significativo
le prestazioni in un certo nu-
mero di sport, e ci sono motivi
validi che spingono a pensare
che le misure per ridurre que-
sta resistenza possano confe-
rire facilmente un vantaggio che
altrimenti solo un allenamento
lungo e difficile può apportare.

Ipotesi

1. Le variabili fisiologiche: consumo
di ossigeno, concentrazione di
lattato nel sangue, frequenza
cardiaca e flusso ventilatorio
possono essere ridotte durante
le prove “in scia”.

2. La percezione della fatica può
essere ridotta durante le prove
“in scia”.

3. Le differenti posizioni “in scia”
possono condizionare differen-
temente le variabili fisiologiche.
La posizione “draft” dietro un
gruppo di corridori può ridurre le
variabili fisiologiche in maniera
maggiore rispetto ad essere in
“drafting position” dietro un sin-
golo atleta.
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Fig. 1 - Rappresentazione del regime di moto laminare (a) e turbolento (b) al-
l'interno di un condotto cilindrico.
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Metodologia e strumentazione

Gli aspetti del problema sono stati
investigati con l’utilizzo combinato
di più tecniche.
Per gli aspetti fisiologici e bio-
meccanici è stata realizzata una
rassegna delle ricerche pubbli-
cate sulle riviste scientifiche in-
ternazionali (cfr. tabella 1). In
quasi tutti gli studi citati, sono
stati testati atleti d’élite o co-
munque di buona specializzazio-
ne, con test da campo o di
laboratorio atti ad analizzare i se-
guenti aspetti: consumo d’ossi-
geno (VO2), concentrazione di
lattato nel sangue (LA), frequen-
za cardiaca (HR) e il flusso ven-
tilatorio (VE). In qualche caso è
stata utilizzata anche la perce-
zione della fatica “rate of percei-
ved exertion” (RPE) attraverso la
scala di Borg (1970, 1973), op-
pure indagato il rendimento mec-
canico “load running efficiency”
(LRE) dovuto ad adattamenti po-
sturali. Per l’analisi degli aspetti
psicologici e comportamentali è
stato predisposto un questiona-
rio strutturato formato da 10 do-
mande.
A corollario del lavoro, viene pro-
posta una simulazione del flusso
e attrito dell’aria, a diverse veloci-
tà e con condizioni climatiche ed
ambientali certe: altitudine (0
s.l.m.) e temperatura (20° C) at-
traverso codice fluidodinamico tri-
dimensionale.

Resistenza dell’aria e 
dell’acqua nello sport

ASPETTI FISIOLOGICI

Gli effetti della resistenza al ven-
to sulla richiesta energetica sono
ben documentati in molti sport in
quanto sono una delle principali
fonti di dispendio di energia so-

prattutto in quelli dove si rag-
giungono alte velocità.
La resistenza aerodinamica è
dovuta:
• dalla pressione che deriva

dalle molecole d’aria che col-
piscono una superficie e che,
rimbalzando, subiscono cam-
biamenti di velocità eserci-
tando forze normali sulla
superficie;

• dall’attrito dell’aria che nasce
dal movimento di scorrimen-
to delle molecole d’aria lungo
la superficie scontrandosi con
superfici ruvide.

Il fluido può essere laminare o tur-
bolento, a seconda di molti fatto-
ri quali la velocità, rugosità
superficiale, e il tipo di superficie
del materiale (Halliday et. al. 1988,
Olsen et. al. 1987). A basse velo-
cità il flusso delle molecole d’aria
sarà “laminare” traducendosi in at-
trito molto basso. Quando la velo-
cità relativa dell’aria o la superficie
aumentano, il flusso “laminare” di-

venta instabile e gli strati d’aria co-
minciano a separarsi.
Il flusso diventato turbolento è
caratterizzato da vortici o muli-
nelli d’aria (fig. 1) e gli strati tur-
bolenti hanno una resistenza
molto più alta degli strati lami-
nari. Tuttavia, la più alta resi-
stenza è causata dall’instabilità
che si crea a velocità d’aria pros-
sime alla transizione tra il flusso
laminare e quello turbolento (Bir-
koff 1960; Halliday et al. 1988).
Paradossalmente la AD può es-
sere cinque volte maggiore nel-
le fasce di velocità di transizione
rispetto a quella nel flusso pura-
mente turbolento.
Pertanto, ne consegue che per
ottenere bassa resistenza questa
zona di transizione deve essere
evitata. In uno studio sul cicli-
smo, la zona di transizione è sta-
ta stimata a velocità fra 4 m•s-1

e 6 m•s-1 (Tipler 1990). Consi-
derate le somiglianze dei coeffi-
cienti geometrici e di “scia” fra i

Fig. 2- Flusso laminare e turbolento intorno ad un atleta che si muove verso
destra ed è simulato da un cerchio.

Flusso laminare

Flusso turbolento
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ciclisti e i corridori, secondo il fi-
siologo britannico Pugh (1976),
la zona di transizione si potreb-
be teoricamente individuare alla
stessa gamma di velocità. Que-
sto, però, coincide proprio con i
ritmi delle gare di lunga distanza.
Sempre secondo Pugh, ci sono
quattro modi per ridurre la resi-
stenza anziché ridurre la velocità:
• prendere una posizione a ridos-

so di un altro concorrente (effet-
to di schermatura);

• riduzione dell’Ap ossia “Area pro-
iettata”;

• riduzione del CD ossia “Coeffi-
ciente di resistenza aerodina-
mica”;

• aumento di altitudine (utilizzato
soprattutto nelle gare di sprint).

Una strategia che potrebbe ri-
durre le forze di AD è, quindi,
correre in posizione coperta (fig.
3). Questa tecnica è comune-
mente applicata nello sci nordi-
co, nel ciclismo ed in altri sport.
Molti ricercatori o corridori rac-
comandano la tattica di corsa al-
l’ombra di un altro corridore,
soprattutto sulla base di risulta-
ti ottenuti dalle indagini sugli ef-
fetti della “scia” e da aneddoti.

Ovviamente, l‘idea del risparmio
energetico nello spostamento in
gruppo non è nuova: uccelli e pe-
sci sono ben consapevoli dei van-
taggi della “formazione a V”
(Shanebrook e Jaszczak 1976).
Ad oggi, nel panorama sportivo in
genere, molti studi sono stati effet-
tuati per valutare gli effetti della
“scia”. Nello sci, Spring e colleghi
(1988) hanno riscontrato una ridu-
zione della resistenza di circa il 25%
quando uno sciatore ne segue un
altro entro due o tre metri in posi-
zione di ½ squat e su ski roller (fi-
gura 4) mentre Bilodeau e colleghi
(1994) hanno osservato una ridu-
zione media di 9 battiti•min-1 quan-

do un atleta scia in posizione co-
perta (i dati sono stati confrontati
con quelli dello sciatore stesso
quando era da solo) a due metri di
distanza e ad una velocità fissa di
5,6 m•s-1 per due chilometri (154
vs 163 battiti•min-1) corrisponden-
te al 5,6% mentre non è stata os-
servata nessuna differenza nella
concentrazione di lattato.
Altra forma di locomozione studia-
ta è il pattinaggio di velocità su
ghiaccio (di Prampero et al. 1976,
van Ingen Schenau 1982, Rundell
1996, Krieg et al. 2006) in cui la ve-
locità aerobica massima è più vici-
na al ciclismo che alla corsa (≈ 40
km•h-1 per la gara dei 10.000 m),
suggerendo che una frazione rile-
vante del costo energetico è spe-
sa per superare la resistenza
dell’aria.
Van Ingen Schenau (1982) ha tro-
vato una diminuzione della resi-
stenza del 23% e del 16% quando
un pattinatore viene schermato a
un metro e a due metri da un altro
atleta nella galleria del vento. In
questo sport, però, tutti i vantaggi
non possono essere ottenuti sulla
pista lunga dal momento che la
“scia” non è permessa dal regola-
mento se non durante il cambio di
corsia dal pattinatore situato in po-
sizione posteriore. Restano chia-
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Fig. 3 - Flusso d’aria attorno ad un atleta “in scia” ad un altro. Gli atleti che si
muovono verso destra sono rappresentati da dei cerchi.

Fig. 4 - Posizioni su ski roller adottate da Spring et al. 1988.
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ramente evidenti i vantaggi poten-
ziali offerti dalla “scia” in gare su
grandi distanze (da 40 km a 200
km all’aperto).
Secondo Rundell (1996a) pattina-
re “in scia” (D) a 8,8 m•s-1 ha por-
tato ad una riduzione media di 6
b•min-1 dell’HR (174 ± 9,0 D vs
180,4 ± 8,7 ND bpm) e una ridu-
zione di LA (5,56 ± 2,18 D vs 7.75
ND mmol•L-1). Questa differenza
corrisponde ad una riduzione di
solo 5-5,5% del consumo di os-
sigeno (Rundell, 1996b).
Anche gli sport acquatici ed il lo-
ro modello prestativo, sono co-
munemente studiati al fine di
ottimizzare le prestazioni fisiolo-
giche applicando delle basi
scientifiche alla pratica quotidia-
na. Per esempio, una tecnica
comunemente impiegata in ac-
qua piatta nelle gare di kayak e
di canoa è la “wash riding” o “on
the wave”, in cui si immerge la
propria imbarcazione nella “scia”
lasciata dall’imbarcazione pre-
cedente. È stato ipotizzato da
Gray e colleghi (1995) che que-
sta manovra sia analoga alla
“scia” nel ciclismo dietro a cin-
que atleti. Questo studio mostra,
anche, che in atleti altamente
addestrati ed esaminati nel cor-
so di un esercizio di 10.000 me-
tri a ritmo gara (3,7 m•s-1), una
significativa diminuzione (-11%)
nel consumo di energia durante
WR è stato trovato rispetto alla
NWR, che ne ritarda l’insorgen-
za della fatica.
L’analisi esplorativa della lettera-
tura esistente ha evidenziato, pe-
rò, che la maggior parte delle
ricerche effettuate in questo
campo riguardano il ciclismo do-
ve, viste le alte velocità raggiun-
te, l’AD responsabile all’80-90%
del costo energetico è dovuta al-
la resistenza delle forze che so-

no proporzionali alla v2 (velocità
al quadrato), contro gli effetti più
bassi riscontrati fra i podisti (4-
8%) (Kyle 1979a).
Proprio nel ciclismo, Pugh (1974
e 1976) asserisce che ciò con-
senta ad un gruppo compatto di
ciclisti di avere una velocità su-
periore di 5 km•h-1 rispetto ad un
ciclista solitario. Cambiando il
leader ogni 10/20 secondi, il
gruppo riesce a mantenere una
velocità maggiore rispetto a quel-
la corrispondente al VO2 max di
ciascun atleta.
Quindi, in piano, la resistenza al-
l’aria è di gran lunga la più gran-
de forza che si oppone al
movimento in avanti del ciclista
stesso e può essere notevol-
mente ridotta dalla scia di un al-
tro ciclista o di un veicolo. L’atleta
che segue, infatti, può avvalersi
dell’area di bassa pressione che
si genera alle spalle dell’atleta
leader.
Nel 1979 Chester Kyle ha stabili-
to che la “scia” direttamente die-
tro un altro ciclista riduce la
resistenza dell’aria del 44%, indi-
pendentemente dal numero di ci-
clisti che formano la pace-line
(benché questo test sia stato ef-
fettuato una volta sola) e ha an-
che riferito che la resistenza
dell’aria è stata ridotta solo del
23% quando il ‘ciclista’ era in po-
sizione leggermente laterale anzi-
ché direttamente dietro.
McCole e colleghi (1990) hanno
condotto uno studio simile a
quello di Kyle, misurando il di-
spendio energetico e il consumo
di ossigeno di ciclisti professioni-
sti su strada (rettilineo pianeg-
giante). Hanno segnalato una
riduzione del 18% del VO2 a 8,89
m•s-1 ed una riduzione del 27%
a 10,28-11,11 m•s-1 per i sog-
getti “in scia” alle spalle del lea-

der. La “scia” di 1,2,3 o 4 ciclisti
in linea ha provocato la stessa ri-
duzione del VO2, mentre quella di
un gruppo di 8 ciclisti a 11,11
m•s-1 lo ha ridotto del 39%. Que-
sti ultimi risultati sugli effetti die-
tro un gruppo di atleti sono in
conflitto con le precedenti osser-
vazioni di Kyle dimostrando la ne-
cessità di avere più soggetti e più
prove in queste indagini.
Nel ciclismo su pista, infine, una
riduzione del 10% della frequen-
za cardiaca era stata già notata
in posizione coperta da Caru e
colleghi (1987).
Alla luce di questi risultati, dal
1995, a seguito del cambio di
regolamento da parte della Fe-
derazione Internazionale di Tria-
thlon (Itu), che ha permesso la
“scia” in alcune manifestazioni
chiamate gare “draft” o “draft le-
gal races” differenziandole da
quelle “no-draft” denominate an-
che “draft illegal races” sono va-
riati sia i risultati finali che le
tattiche di gara.
Hausswirth e Brisswalter (2008)
ammettono che l’emergere di
nuovi sport ai Giochi Olimpici co-
me il nuoto in acque libere (Pe-
chino 2008) e il triathlon (da
Sydney 2000) ha portato gli scien-
ziati dello sport e gli allenatori na-
zionali a porsi diverse domande
sul processo fisiologico che regola
queste nuove discipline. È ovvio
che la “scia” è stata studiata in
ciascuna delle tre discipline che
compongono il triathlon (Chollet
et al 2000, Kyle 1979a, e Pugh
1971) e si è dimostrato di gran
lunga più vantaggioso per i sog-
getti testati restare “in scia” nel ci-
clismo, rispetto al nuoto e alla
corsa, come è chiaramente di-
mostrato per esempio dalla ridu-
zione della frequenza cardiaca
quando si pedala in gruppo.
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Anche nel nuoto, quindi, nono-
stante le velocità siano 10-15
volte più basse del ciclismo e la
differenza dovuta all’alta densi-
tà dell’acqua (998 kg•m-1) con-
tro l’aria (1,2 kg•m-1), è stato
molto indagato l’effetto della re-
sistenza dell’acqua (Chollet et
al. 2000, Millet et al. 2000), ar-
rivando a dimostrare che nuo-
tare dietro o lateralmente ad un
altro atleta può incrementare la
velocità fino a 3.2% (Chatard et
al. 1998). Durante il nuoto, la
forza principale che si oppone
all’avanzamento è dovuta alla
resistenza fornita dall’acqua
che, come si è già detto, è cir-
ca 800 volte più densa dell’aria.
In ogni momento la velocità del
nuotatore è determinata da due
forze. Una tende a frenarlo:
questa è la resistenza causata
dall’acqua (Drag); l’altra lo fa
avanzare: questa è definita pro-
pulsione ed è generata dal mo-
vimento degli arti superiori e
inferiori. Per poter avanzare a
una velocità costante il nuota-
tore deve produrre una forza
propulsiva che bilanci la resi-
stenza offerta dall’acqua.
In “scia”, Basset e colleghi
(1991) hanno riscontrato una ri-
duzione della percezione della
fatica fino al 21% mentre Millet
e colleghi (2000) e Chatard e
Wilson (2003) hanno dimostra-
to che la posizione ottimale per
sfruttare la “scia” era in un ran-
ge fra 0 e 50 centimetri dietro
ad un altro nuotatore, sebbene
una significativa riduzione me-
tabolica persiste ancora a 100
e 150 cm di distanza. I risultati
hanno dimostrato una riduzione
del consumo di ossigeno
dell’11% e della frequenza car-
diaca del 6% a parità di caden-
za delle bracciate. Questo

risultato ha confermato la me-
dia di 60 cm di distanza adot-
tata spontaneamente nel
triathlon di alto livello e il fatto
che questo potrebbe migliorare
la successiva frazione in bici-
cletta. Tutti gli studi sugli sport
acquatici e sulle loro specificità
fisiologiche e biomeccaniche
sottolineano gli alti benefici de-
rivanti dall’adozione della “scia”
che l’atleta potrebbe sfruttare
per aumentare la sua prestazio-
ne. Tuttavia, l’abilità e la capa-
cità tecnica per sfruttarla al
meglio necessitano di essere in-
tegrate quotidianamente nei
programmi di allenamento al fi-
ne di adottare la posizione più
efficace durante le gare (Haus-
swirth e Brisswalter 2008).
Tornando alle gare di triathlon,
altro dato interessante è stato
fornito proprio dallo studioso
francese Hausswirth e colleghi
in due differenti lavori (1999,
2001), i quali indicano che la
“scia” in bicicletta (distanza 0,2
- 0,5 metri) riduca significa-
mente il costo energetico a ve-
locità media di 39,5 e 40,9
km•h-1. Inoltre si è arrivati a
supporre che l’uti l izzo della

“scia” nella frazione in bici mi-
gliori le prestazioni nella suc-
cessiva frazione di corsa. I
risultati hanno, infatti, dimostra-
to che correre dopo aver peda-
lato in situazione coperta ha
migliorato significativamente la
velocità di corsa rispetto a quel-
la della modalità “No-Draft”
(17,8 D vs 17,1 km•h-1 ND) sot-
tolineando miglioramenti delle
prestazioni nella corsa, in parti-
colare e con maggiori benefici,
per i corridori più forti. I risulta-
ti sono illustrati nella figura 5.
In quasi tutti gli sport citati pre-
cedentemente, molti autori han-
no indagato anche quali vantaggi
si possono ottenere con l’utiliz-
zo di materiali e articoli più ae-
rodinamici o performanti come
caschi, pedali, costumi, body,
appendici per manubri, ruote
lenticolari, ecc… (Kyle 1986).
Anche in questo caso, proba-
bilmente, è stata proprio l’ in-
troduzione del nuovo
regolamento del triathlon a sti-
molare i ricercatori ad effettua-
re altr i lavori nel campo
dell’idrodinamica e dell’aerodi-
namica per le prove di nuoto e
ciclismo divenute decisive ai fi-
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Fig. 5 - A, Variazioni dei valori del consumo d’ossigeno ottenuti durante la fra-
zione di corsa in triathlon “drafted (TD) vs. no-drafted (TA)”; B, Variazioni dei
valori di frequenza cardiaca ottenuti durante la frazione di corsa in triathlon
“drafted (TD) vs. no-drafted (TA)” Fonte Hausswirth et al. 1999.

A

B
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ni del risultato complessivo di
gara, tralasciando quelli ritenu-
ti meno importanti come la cor-
sa. Qui, invece, vi sono meno
studi sulla resistenza dell’aria e
tutti risalenti agli anni ‘70-‘80
(Pugh 1970 e 1971; Kyle 1979;
Davies 1980b e 1981).

Chiaramente, nello sport e in
ogni disciplina, soprattutto
quando si raggiungono livelli di
eccellenza, anche valori dell’1-
2% non devono essere trascu-
rati. Anche nella corsa, infatti,
alcuni studiosi hanno provato a
dimostrare che piccoli partico-

lari come orecchini, capelli lun-
ghi o corti, calze e pantaloncini
lunghi o corti, possono ridurre o
aumentare la resistenza dell’aria
con conseguente vantaggio cro-
nometrico o meno (Brownlie et
al. 1987a e 1987b; Kyle 1986;
Kyle e Caiozzo 1986).

Autori Disciplina Ambiente Valori indagati

Pugh (1970) Corsa Treadmill VO2, 

Pugh (1971) Corsa Treadmill in camera climatica VO2

Maksud et al. (1971) Corsa Treadmill e pista HR, VO2, VE

Lloyd e Zacks (1972) Corsa Treadmill LRE

Pugh (1974) Ciclismo Runway o fan airfield e ergometro VO2,

Shanebrook e Corsa Propone modello per la 
Jaszczak (1976) determinazione della 

resistenza aerodinamica

di Prampero Pattinaggio Ghiaccio - pista lunga VO2 LA
et al. (1976) di velocità 

su ghiaccio

McMiken e Corsa Treadmill e pista VO2, VO2 max

Daniels (1976)

Kyle (1979) Ciclismo Galleria del vento Analizza gli studi di Pugh 
e corsa ed elabora un modello 

matematico per la predizione
della velocità di corridori in
gruppo

Davies (1980) Corsa Treadmill - galleria del vento VO2, Postura

Davies (1980) Ciclismo

Davies (1981) Corsa Treadmill - galleria del vento VO2, Postura

Van Ingen Pattinaggio Galleria del vento Postura, Velocità
Schenau (1982) di velocità 

su ghiaccio

Daniel set al. (1985) Corsa Treadmill e pista VO2, VO2 max

Caru B. et al. (1987) Ciclismo

Spring et al. (1988) Sci di fondo Ski-roller Postura

McCole et al. (1989) Ciclismo VO2

McCole et al. (1990) Ciclismo Strada VO2
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ASPETTI BIOMECCANICI

Nell’utilizzo della “scia”, oltre agli
evidenti vantaggi fisiologici dimo-
strati nelle precedenti ricerche, si
dovrebbe tenere conto anche dei
probabili vantaggi meccanici deri-
vanti dall’assunzione di una parti-

colare postura.
La riduzione della superficie fronta-
le e quindi dell’esposizione all’AD è
facilmente realizzabile in molti sport.
I ciclisti possono piegarsi in avanti
fino a quando le spalle non sono
orizzontali al terreno e le loro brac-

cia non sono aderenti al proprio
corpo, nello sci alpino gli sciatori
possono accovacciarsi e assume-
re una posizione “ad uovo” e nel
pattinaggio si può piegare il proprio
corpo a 90 gradi in modo che sia
parallelo al terreno (fig. 6).
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Tabella 1 - Ricerche relative alla resistenza dell’aria e del vento nei vari sport

Basset et al. (1991) Nuoto nel Piscine HR, VO2, LA, RPE
triathlon

Faria (1992) Ciclismo

Bilodeau et al. (1994) Sci di fondo Anello per sci di fondo HR, LA

Bilodeau et al. (1995) Sci di fondo

Gray et al. (1995) Kayak Canale artificiale HR, VO2, VE

Rundell (1996) Short-track Ghiaccio - pista corta HR, LA

Gnehm et al. (1997) Ciclismo Laboratorio HR, VO2,

Chatard et al (1998) Triathlon Piscine VO2, LA, RPE

Chang e Kram (1999) Corsa Galleria del vento VO2

Hausswirth et al. (1999) Ciclismo Strada HR, VO2, LA, VE
nel triathlon

Chollet et al. (2000) Nuoto Canale artificiale VO2, LA
nel triathlon

Millet et al. (2000) Nuoto Piscina HR, VO2, LA, RPE
nel triathlon

Hausswirth et al. (2001) Ciclismo Piscina - strada HR, VO2, LA, VE
nel triathlon

Chatard e Wilson (2003) Triathlon Canale artificiale HR, VO2, LA, RPE

Delextrat et al. (2005) Nuoto e Piscina e cicloergometro HR, VO2, LA, RPE
ciclismo
nel triathlon

Krieg et al. (2006) Pattinaggio Cicloergometro e pattini HR, VO2, LA
in linea

Hausswirth e Sport Rassegna
Brisswalter (2008) acquatici

e terrestri

Janssen et al. (2009) Nuoto 
e triathlon Canale artificiale VO2
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Nel triathlon Hausswirth e colle-
ghi (1999 e 2001) hanno calcola-
to che il più basso fabbisogno
energetico nella frazione di cicli-
smo è legato all’utilizzo di rapporti
differenti che permettono una fre-
quenza di pedalata di 95 rpm se
il triatleta pedala dietro ad un lea-
der rispetto a 89 rpm quando in-
vece è da solo. Gli autori hanno
suggerito, nel contesto delle ga-
re di triathlon, alla necessità di im-
plementare le tecniche di “scia” in
allenamento adattando e aumen-
tando immediatamente la lun-
ghezza della falcata. Si è visto che
all’inizio della corsa fatta dopo la
frazione in bicicletta in situazione
ADT (alternate draft triathlon), il
passo era più corto rispetto a
quello eseguito in situazione CDT
(continuous draft triathlon) (1,63
m. vs 1,68 m.). Gli autori hanno,
però, dimostrato che la cadenza
di pedalata influenza l’ampiezza
del passo solo durante la prima
parte della corsa, come dimostra
la mancanza di cambiamento nel-
l’ampiezza e nella frequenza regi-
strato dal secondo al quinto
chilometro. Valori simili, invece,
sono stati ottenuti dalla metà ga-
ra in poi sia nel triathlon CDT che
ADT.

Caso particolare si riscontra nel
pattinaggio su ghiaccio, dove
Rundell (1996b) ha dimostrato
che nello “short-track” alla ve-
locità di 32 km•h-1 si possono
compromettere i benefici della
“scia” per la perdita di potenza
dovuta al superamento delle
elevate forze che intervengono
pattinando nelle curve strette.
Inoltre, la necessità per il patti-
natore di regolare e adeguare la
propria frequenza a quella del
pattinatore di testa mentre è in
“scia” spiegherebbe perché non
ci sono differenze significative
alla distanza di circa 0,75 metri
e 1,20 metri di distanza. Gli
stessi problemi sono stati ri-
scontrati da Krieg e colleghi nel
2006. Questi motivi potrebbero
spiegare perché i benefici os-
servati non sono così grandi co-
me quelli osservati nel ciclismo.

Resistenza dell’aria 
nel running

In qualsiasi gara di mezzofondo,
o fondo prolungato, le presta-
zioni ottimali sono generalmen-
te ottenute utilizzando in modo
efficiente l’energia disponibile.
Più lunga è la distanza di una

gara e più diventa importante il
risparmio energetico.
Come si è visto, l’entità del co-
sto energetico per superare la
resistenza dell’aria è talmente
grande che i benefici si ottengo-
no anche a velocità relativamen-
te basse e anche un’eventuale
bassa riduzione del VO2 potreb-
be portare ipoteticamente a mi-
glioramenti significativi delle
prestazioni (Cavanagh 1990). Pe-
rò, nonostante esista in lettera-
tura una quantità sufficiente a
spiegare gli effetti della resisten-
za dell’aria, pochi autori hanno
indagato sull’argomento della
schermatura (di cui uno solo
sembra sia stato condotto real-
mente su corridori, Pugh 1971).

ASPETTI FISIOLOGICI RELATIVI

ALLA RESISTENZA DELL’ARIA

Nel moto orizzontale in una gior-
nata di aria calma, la potenza
necessaria per superare la resi-
stenza dell’aria è fornita intera-
mente dal lavoro dei muscoli. La
forza esercitata ed il dispendio
energetico del lavoro contro la
resistenza dell’aria sono quindi
di interesse fisiologico (Pugh
1976).
Nell’atletica, i primi lavori in
questo campo sono stati fatti
dal fisiologo, già premio Nobel,
Archibald Vivian Hill, un pionie-
re della bioenergetica musco-
lare al quale si deve, fra gli altri,
l’introduzione di molti concetti
(massimo consumo d’ossigeno
e debito d’ossigeno). Proprio
da Hil l  (1927), infatt i, deriva
un’equazione per trovare il rap-
porto tra la resistenza dell’aria
e la velocità di corsa.
I risultati sono stati ottenuti uti-
l izzando al posto del modello
del corridore, una bambola di
legno raffigurante un mini-corri-

Fig. 6 - Postura “French egg” usata dagli sciatori (Raine 1970) a sinistra e
quella a 90° del pattinaggio a destra (van Ingen Shenau)
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dore (8 pollici / 20 centimetri) in
una mini-galleria del vento (3
piedi), misurando la pressione
esercitata sul modello a varie
velocità d’aria e calcolando il di-
spendio di energia che sarebbe
necessario per vincere tale re-
sistenza. Così facendo, Hill ha
concluso che la forza esercita-
ta dal corridore contro l’AD va-
ria con la densità dell’aria, con
l’AP del corridore stesso e con
il quadrato della velocità, sti-
mando che la resistenza del-
l’aria rappresenterebbe il 3%
della spesa totale di energia al-
la velocità di mezzofondo (6
m•s-1) e il 4% alla velocità delle
gare di sprint (10 m•s-1). La sti-
ma di Hill relativa al dispendio
energetico necessario per vin-
cere la resistenza dell’aria nello
sprint, però, era troppo bassa.
La ragione era che all’epoca la
potenza sviluppata nello sprint
era stata sovrastimata. Solo
qualche anno più tardi, Marga-
ria (1968) e Lloyd (1967) hanno
ricalcolato il costo energetico
dovuto alla resistenza dell’aria
alla luce delle moderne stime
sulla potenza sviluppata.
Hill, con i suoi risultati, pur sot-
tovalutando gli effetti della re-
sistenza dell’aria, ha comunque
sollevato una questione inte-
ressante che ha spinto altr i  a
perseguire questa l inea di r i-
cerca.
Nonostante l’equazione di Hill
sia stata usata successivamen-
te da molti autori (fra cui lo stes-
so Pugh, 1970), per calcolare la
spesa energetica o la potenza
sviluppata da un atleta per vin-
cere la resistenza causata da
una certa pressione del vento,
è necessario conoscere l’effi-
cienza meccanica del lavoro fat-
to, e questo non può essere

determinato semplicemente con
un modello.
L’interesse alla questione della re-
sistenza dell’aria aumentò duran-
te i test effettuati con atleti che
correvano su una pista di atletica
in carbonella all’aperto e su tre-
admill (Pugh 1970). I risultati del
suo studio indicano che il costo
energetico per vincere la resi-
stenza dell’aria alla velocità di cor-
sa di 21,5 km•h-1 era circa
dell’8% mentre nelle gare di velo-
cità era del 16% del costo ener-
getico totale. Inoltre la relazione
tra VO2 e velocità di corsa in pi-
sta era sensibilmente più ripida ri-
spetto alla relazione esistente
nella corsa sul treadmill, che, in-
vece, elimina la resistenza del-
l’aria. Vi erano, evidentemente,
altri fattori che contribuivano oltre
alla resistenza dell’aria (come la
differenza di superficie e la pre-
senza di curve) che potevano
contribuire a determinare le diffe-
renze di VO2 ad una certa veloci-
tà su pista e sul treadmill.
L’anno successivo sono stati
effettuati test in camera clima-
tica (Pugh, 1971) in cui un atle-
ta ha corso a velocità costante
su un treadmill contro venti di
diversa velocità. I risultati sta-
bil iscono che in un atleta di
65,6 kg. che corre alla velocità
di 4,45 m•s-1 il VO2 aumenta da
3,0 l/min con vento minimo fino
a 5,0 l/min con un vento di 18,5
m•s-1 (66,60 km•h-1). Con que-
sto studio Pugh ha ridimensio-
nato i risultati pubblicati l’anno

precedente dimostrando che in
pista, alla velocità con cui veni-
vano corse le gare di mezzo-
fondo negli anni ’70 (6 m•s-1 o
circa 67 secondi ogni 400 m.),
circa il 7,5% dell’energia veniva
uti l izzata per vincere la resi-
stenza dell’aria (ovviamente
questi valori variano in relazio-
ne dell’altitudine, alla tempera-
tura ed alla densità dell’aria)
arrivando al 13,6% nelle gare di
velocità. Con i suoi studi Pugh
ha certamente compiuto anche
lo sforzo base per misurare gli
effetti della resistenza dell’aria
su un corridore schermato da
un altro atleta.
Gli effetti dell’AD sono stati suc-
cessivamente ipotizzati e desunti
dai risultati pubblicati sulle diffe-
renze della corsa in pista e quel-
la su treadmill. Maksud e colleghi
(1971) hanno scoperto che a ve-
locità di corsa di 4,47 m•s-1 e
5,36 m•s-1 il VO2 era significati-
vamente più alto durante la corsa
in pista rispetto al treadmill, ma
che non vi erano differenze signi-
ficative alla velocità di 3,13 m•s-1.
Ulteriori prove indicano che l’ef-
fetto della resistenza dell’aria sul-
l’economia della corsa diventa
progressivamente maggiore quan-
to più aumenta la velocità di cor-
sa (McMiken e Daniels 1976;
Daniels et al 1985). McMiken e
colleghi (1976), addirittura, non
hanno trovato differenze signifi-
cative nell’economia della corsa
fino al raggiungimento della velo-
cità di 4,33 m•s-1 mentre Daniels
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e colleghi (1985) hanno riferito
che correre sulla pista di atletica
ha prodotto superiori richieste ae-
robiche solo a velocità superiori
di 4,47 m•s-1.
Da questi tre studi, è chiaro che le
forze di resistenza svolgono un ruo-
lo significativo a velocità maggiori
di 4,47 m•s-1.
Dieci anni dopo, anche Davies
(1980b, 1981) ha allargato le
scoperte di Pugh, utilizzando es-
senzialmente le stesse tecniche,
ha incluso anche l’osservazione
degli effetti della corsa a varie ve-
locità in discesa e in salita e dei
venti a velocità diverse calcolan-
do che in una giornata calma il
costo energetico necessario per
vincere la resistenza dell’aria nel-
la maratona (5 m•s-1) influisce
solamente del 2%. Questo van-
taggio, però, sempre secondo
Davies (1980b e 1981), sarebbe
virtualmente trascurabile per
tempi oltre 2h30’. Il vantaggio
sarebbe maggiore per velocità
più alte: 4% a 6 m•s-1 e 7,8% a
10 m•s-1. Inoltre, nella galleria del
vento, la misurazione sul tread-
mill, con vento frontale fino a 18
km•h-1 non ha mostrato alcun ef-
fetto sul costo energetico della
corsa. Questo, però, non signifi-
ca che sulla strada, correndo
contro un vento di 18 km•h-1 non
ci sarà alcun effetto negativo. Al
contrario, esso avrà un effetto
molto più marcato perché sul tre-
admill l’atleta non va in avanti e
non consuma energia per supe-
rare la resistenza dell’aria. Su
strada, invece, un vento di 18
km•h-1 si sommerà alla velocità
di vento reale (cd. vento appa-
rente).
Secondo Noakes (2001) la rile-
vanza pratica di questo potrebbe
essere che, in una giornata di cal-
ma assoluta (anche se, però, la

velocità relativa dell’aria sulla pi-
sta di atletica o su strada rara-
mente è pari a zero), chi corre più
lento di 18 km•h-1 (ritmo di 3’20”
al km che porta ad un risultato di
2h20‘-2h21’ sulla maratona) non
avrà vantaggi dallo sfruttamento
della “scia” di altri corridori, men-
tre potrebbe ottenere considere-
voli vantaggi correndo a velocità
più elevate, oppure correndo
controvento che, aggiunto alla
propria velocità di corsa, rende-
rebbe la velocità del vento appa-
rente maggiore di 18 km•h-1. Per
questo motivo, il fenomeno delle
“lepri” nelle maratone negli ultimi
decenni è sempre più utilizzato e
apprezzato.
Infine, con forte vento contrario, il
consumo d’ossigeno nella corsa
aumenta notevolmente. Vento a 35
km•h-1 ridurrebbe la velocità di cor-
sa di circa 2,5 km•h-1 mentre a 60
km•h-1 la ridurrebbe di circa 8
km•h-1 (Noakes 2001).
Se, come appena citato, il forte
vento contrario riduce la velocità
di corsa, il vento a favore, inve-
ce, la aumenta. Oltre alla corsa in
“scia”, infatti, il solo modo per an-
nullare la resistenza all’aria è go-
dere di un vento favorevole la cui
velocità sia almeno pari a quella
del corridore. Negli stessi lavori
Davies ha rilevato che l’effetto del
vento favorevole è circa la metà
di quello contrario. Quindi un ven-
to favorevole di 19,8 km•h-1 è un
piccolo contributo per atleti che
corrono più lenti di 18 km•h-1, ma
lo stesso vento aiuterebbe il ten-
tativo di record mondiale in ma-
ratona, aumentando la velocità
del corridore di oltre 0,5 km•h-1.
Addirittura velocità favorevoli su-
periori a 35-66 km•h-1 migliore-
rebbero la velocità di corsa da
1,5 a 4 km•h-1.
A tal proposito, è stato stimato

(Dapena e Feltner 1987) che 2
m•s-1 di vento a favore può dare
a un velocista un vantaggio di
0,07 secondi sui 100 metri; men-
tre il vento di 2 m•s-1 contrario
può comportarne uno svantaggio
di 0,085 secondi.
Magari non saranno stati questi
dati, ma potrebbe essere stata
proprio questa motivazione a spin-
gere la IAAF (Federazione Inter-
nazionale di Atletica Leggera) a
prevedere fra le proprie regole che
i risultati delle gare di velocità e
salti in estensione con vento fa-
vorevole +2,0 m•s-1 siano da con-
siderare non omologati e che nella
maratona, per eventuali primati del
mondo, la distanza tra partenza e
arrivo, in linea d’aria, non debba
essere superiore al 50% della di-
stanza complessiva.
Questo parametro, qualora su-
periore, favorirebbe gli atleti in
caso di aiuto costante dovuto al-
la presenza di vento favorevole
(come accaduto alla Maratona di
Boston 2011 dove a causa di
una percentuale di distanza del
91% non è stato omologato il
crono di 2h03’02” ottenuto da
Geoffrey Mutai).
Come si può notare dalla tabel-
la 2, è diversa la metodologia
proposta dai vari studiosi ma
ampio è anche l’ambito dei va-
lori riscontrati. Ad esempio,
mentre Pugh (1971) indica che
la resistenza dell’aria contribui-
sce soltanto per il 7,5% corren-
do a 6 m•s-1, Kyle (1979a)
ritiene che il costo energetico
arrivi fino al 9% (alla stessa ve-
locità). A questi risultati si è ar-
rivati nonostante:
• la diversa metodologia di indagi-

ne utilizzata;
• i diversi ambienti;
• gli atleti testati non siano stati

sempre di alta specializzazione.
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Tabella 2 - Ricerche relative alla resistenza dell’aria e del vento nella corsa

Articolo (autore) 

Oxygen intake in track and treadmill running with ob-
servations on the effect of air resistance (Pugh 1970)

The influence of wind resistance in running and wal-
king and the mechanical efficiency of work against ho-
rizontal or vertical forces (Pugh 1971)

Time course of heart rate, ventilation and VO2, during
laboratory and field exercise (Maksud et al. 1971)

The mechanical efficiency of treadmill running against
a horizontal impeding force (Lloyd e Zacks 1972)

Aerobic requirement and maximum aerobic power in
treadmill and track running (McMiken e Daniels 1976)

Aerodynamic drag analysis of runners (Shanebrook e
Jaszczak 1976)

Reduction of wind resistance and power output of
racing cyclists and runners travelling in groups (Ky-
le 1979)

Effects of wind assistance and resistance on the for-
ward motion of runner (Davies 1980)

Wind resistance and assistance in running (Davies
1981)

Aerobic responses to submax and max treadmill and
track running at sea level and altitude (Daniel set al.
1985)

Metabolic cost of generating horizontal forces during
human running (Chang e Kram 1999)

Consequences of drafting on human locomotion: be-
nefits on sports performance (Hausswirth e Brisswal-
ter 2008)

Campione e Scopo

9 Atleti uomini - Corsa su treadmill in galleria del ven-
to e in pista

1 Atleta uomo nella corsa e 3 non-atleti nella cammina-
ta - Corsa e camminata su treadmill in camera climatica
e utilizzo di cilindri ellittici per il controllo dei risultati

15 Studenti - Corsa su pista e treadmill a 7, 10 e 12
mph

3 Atleti uomini - Corsa su treadmill da 11 a 13 km/h

8 Atleti - Corsa su treadmill e in pista a tre velocità di-
verse

Modello rappresentante il 50 percentile della popola-
zione americana maschile.
Simula, attraverso l’utilizzo di cilindri per il tronco/leve e
di una sfera per la testa, la resistenza e l’aerodinamica
alla velocità del record del mondo delle 100 yards.

Galleria del vento

Corsa su treadmill (3 uomini) a varie velocità, con ven-
to a varie intensità

Corsa su treadmill (3 uomini) a varie velocità (da 11.3
km•h-1 a 12,9 km•h-1, con vento a varie intensità (da
1,5 m•s-1 a 18 m•s-1)
Galleria del vento

Corsa su treadmill e su pista a livello del mare e a 2000
m. slm (6 atleti)

Corsa su treadmill (5 uomini e 3 donne) a varie ve-
locità
Galleria del vento

Rassegna
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ASPETTI FISIOLOGICI RELATIVI

ALLA CORSA “IN SCIA”
Considerando che la fascia di ve-
locità critica tra 4-6 m•s-1 è la zo-
na di transizione tra flusso d’aria
laminare e quello turbolento e che
queste sono le stesse velocità al-
le quali competono i corridori
d’élite, è possibile che il dispen-
dio energetico e quindi l’econo-
mia di corsa siano nettamente
modificati dalle forze di resisten-
za aerodinamica che un atleta in-
contra. É sorprendente che ci
siano stati pochi lavori sulla “scia”
e le diverse configurazioni assun-
te dai corridori di lunghe distan-
ze. Pugh (1971) ha esaminato
cosa accade all’economia di cor-
sa quando un podista resta co-
perto dietro un altro corridore. In
questo case-study, in laboratorio,
ha misurato il consumo di ossi-
geno di un atleta di lunghe di-
stanze durante la corsa su un
“treadmill” a 4,45 m•s-1 contro-
vento a velocità variabile.
Con questo lavoro Pugh è stato il
primo a studiare gli effetti della
schermatura nel running.
Secondo le sue stime, correndo
direttamente dietro ad un atleta
“leader” (in questo caso si tratta-
va di una sagoma di compensato
leggermente più piccola dell’atle-
ta 177,8 contro 179,1 cm ma so-
spesa in modo che la parte
inferiore del bordo fosse 2 cm so-
pra il nastro del treadmill), si può
risparmiare circa l’80% dell’ener-
gia sprecata per vincere la resi-
stenza dell’aria e, in una gara di
mezzofondo questo equivarrebbe
ad un guadagno di circa quattro
secondi al giro (Pugh 1971). Egli
ha anche trovato che correndo co-
perto a circa un metro dietro ad un
altro atleta si riduce il VO2 di 0,25
l•m-1 (-6,5%) contro un vento di 6
m•s-1 (figura 7).

Tuttavia, questa stima sembra es-
sere elevata rispetto ad un mi-
glioramento di circa un secondo
al giro basato sull’esperienza rea-
le di gara, come peraltro ammes-
so dallo stesso autore qualche
anno più tardi (1976). Egli, infatti,
nella resistenza al vento, non ave-
va tentato di determinare l’effetto

dello spazio fra i corridori.
Nel 1971 ha anche misurato la
pressione dinamica dell’aria intor-
no al corridore con un Tubo di Pi-
tot (Pitot static tube) dimostrando
che l‘effetto della “scia” è minore se
vi è uno spostamento laterale tra il
“leader” e gli atleti successivi. Gli
spostamenti laterali di 40-70 centi-
metri hanno portato a riduzioni del-
la resistenza al vento di 4-80%,
rispetto a 89-98% per i podisti di-
rettamente dietro al corridore di te-
sta. La pressione era negativa a 60
cm dietro al corridore ed era anco-
ra relativamente bassa un metro
dietro. In posizione leggermente la-
terale la pressione era quasi la stes-
sa di quella riscontrata due metri
davanti all’atleta.
I risultati delle misurazioni di pres-
sione sono mostrati nella figura 8,
anche se l’autore omette alcune in-
formazioni fondamentali non se-
gnalando i parametri ambientali
presenti nella camera climatica al
momento dell’esperimento.

Fig. 7 - Consumo di ossigeno nello studio di Pugh (1971) che corre a 4,45
m•s-1 contro vento a varie velocità (a) da solo sul treadmill e (b) dietro ad un
altro corridore
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Comunque, il miglioramento del-
l’economia di corsa riscontrata in
questo case-study suggerisce
che, anche nella corsa, la “scia”
potrebbe essere una tecnica utile
per eliminare la resistenza aerodi-
namica, mentre i risultati sulla
pressione sono utili per determi-
nare quali posizioni possono es-
sere migliori suggerendo che
seguire un corridore direttamente
dietro possa essere più efficace
che seguirlo leggermente di lato.
L’autore ha tentato anche di con-
validare i suddetti risultati attra-

verso l’utilizzo di cilindri ellittici del-
la stessa altezza e superficie de-
gli atleti testati ma, come egli
stesso ammette non è possibile
ottenere risultati attendibili per va-
ri fattori (rugosità o irregolarità di
superficie, variazioni nelle dimen-
sioni degli arti e del tronco in par-
ticolare nell’uomo in movimento)
(Pugh 1971).
L’unica contro-prova disponibile
in letteratura circa la corsa e la
“scia” si trova in uno studio con-
dotto sui ciclisti da Kyle (1979a) il
quale, partendo dall’ipotesi che il

coefficiente di resistenza per la
posizione verticale in bicicletta
fosse equivalente a quello dei cor-
ridori, ha utilizzato i risultati rac-
colti su ciclisti che hanno
percorso un tratto indoor in posi-
zione verticale, stimando che se-
guendo “in scia” si migliorerebbe
l’economia della corsa del 4% se
posizionati un metro dietro ad un
atro corridore a 6 m•s-1 (valore
seppur significativo ma comun-
que inferiore a quello ottenuto da
Pugh 1971) e prevedendo che a
ritmo dell’allora record del mon-
do nei metri 1.500 o nel miglio (7
m•s-1), correre due metri dietro al
corridore leader può dare un ri-
sparmio energetico di circa 1.66
secondi al giro (confermando que-
sta volta le stime di Pugh). Nello
stesso anno, in un altro articolo
Kyle ha anche dimostrato che
correre dietro ad un altro atleta di-
minuisce la resistenza dell’aria del
28% a 3,65 m di distanza e del
64% alla distanza di 0,9 m a ve-
locità fra 5,3 e 5,9 m•s-1.
Differenze metodologiche e com-
putazionali potrebbero spiegare
questa discrepanza. Tuttavia,
un’altra ragione per spiegare la
differenza può derivare dal pre-
supposto errato fatto sul valore
del coefficiente di resistenza. I
valori stimati da altri ricercatori,
infatti, differiscono considerevol-
mente da quelli utilizzati da Kyle
(Pugh 1976; Shanebrook e Ja-
szczak 1976).
In generale, la stima sul CD può
avere diversi problemi inerenti i
calcoli su un corridore. In questo
caso il CD è stato calcolato per
un corridore nello stato passivo
e nello studio di Kyle per un ci-
clista nello stato passivo in posi-
zione verticale. L’ipotesi che il
coefficiente possa essere lo
stesso per un runner in movi-
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Fig. 8 - Pressione dell’aria in kg•m2 a varie distanze dall’atleta con vento di
6 m•s-1. I valori nelle parentesi mostrano le percentuali di pressione com-
parata con quella presente di fronte all’atleta - Fonte Pugh, 1971.
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mento nasconde i possibili effetti
che il movimento dei vari seg-
menti corporei possono avere fra
loro e può avere sulla AD. Inoltre,
un ciclista in posizione verticale
può non avere la stessa posizio-
ne del corpo di un corridore in
movimento.
È da notare che se nel ciclismo i
benefici aumentano con la dimen-
sione del gruppo e la distanza da
esso, è del tutto possibile che la
stessa ipotesi si possa applicare
anche nella corsa.
Come è emerso, ad oggi, gli ef-
fetti fra “scia” e corsa sono stati
solo superficialmente esaminati.
Sulla pista di atletica poco è sta-
to fatto per quantificarne gli ef-
fetti, forse soprattutto a causa
della difficoltà di misurazione del
consumo di ossigeno durante la
corsa all’aperto e nelle configu-
razioni di gruppo o “in scia”. Og-
gi queste misurazioni sarebbero
possibili con l’utilizzo dei moder-
ni sistemi portatili per test da
campo.
Ulteriori ricerche sono necessa-
rie per quantificare i benefici nel-
la corsa sulle lunghe distanze.

ASPETTI BIOMECCANICI RELATIVI

ALLA CORSA IN “IN SCIA”
Gli studi di Pugh (1970, 1971)
hanno mostrato che il costo ag-
giuntivo della corsa controvento
aumenta al quadrato della velo-
cità del vento, mentre il costo
aggiuntivo della corsa in salita
aumenta con una funzione li-
neare con l’aumentare della pen-
denza.
Come suggerito da Pugh, ci so-
no quattro modi per ridurre la
resistenza dell’aria. Fra queste,
prendere una posizione a ridos-
so di un altro concorrente è la
cosa più semplice e ovvia per
non ridurre la velocità. Ma se

per ciclisti, sciatori e pattinato-
ri di velocità è facile adottare al-
cune posizioni particolari per
limitare la resistenza riducendo
l’Ap e di conseguenza il CD,, la
stessa cosa è poco possibile
nella corsa.
I corridori, infatti, sono limitati
nei loro adattamenti posturali,
ma possono diminuire la loro
superficie frontale e quindi il CD

uti l izzando indumenti tecnici
(materiali e cuciture specifici) e
coprendo o legando i capel l i
lunghi (test in galleria del ven-
to su abbigliamento, capell i e
scarpe hanno mostrato che è
possibi le r idurre la AD di un
corridore da 0,5 a oltre il 6%).
Come si è più volte osservato,
la maggior parte delle ricerche
sugli effetti della “scia” sull’AD,
sul dispendio energetico e sulla
performance sono stati condot-
ti sui ciclisti, ma possono co-
munque dare informazioni utili
applicabili ad altre discipline.
L’importanza di questi studi ri-
guarda soprattutto il posiziona-
mento all’interno del gruppo
(Kyle 1979; McCole et al 1990)
e indicano che correre alle
spalle di un singolo atleta può
aumentare in maniera significa-
tiva l’economia di corsa ma
che la “scia” alle spalle di un
gruppo può migliorarla anche
di più ponendo, però, altri pro-
blemi tecnici: potrebbe essere
strategicamente svantaggioso
per un corridore restare “im-
bottigliato” nel gruppo stesso,
soprattutto nei metri 800-
1.500. Inoltre, stare troppo rav-
vicinati (un metro dietro al
leader) può non essere pratico,
e questo può aver contribuito
alla stima troppo ottimistica del
possibile aumento di velocità
(Kyle 1979a).

Un aspetto che andrebbe valu-
tato nello studio degli effetti del-
la “scia” è quello relativo alla
meccanica di corsa che influisce
sull’ampiezza e sulla frequenza
del passo e, di conseguenza,
sulle richieste energetiche.
Nelle sperimentazioni sinora
condotte alla ricerca del miglior
costo energetico individuale at-
traverso la variazione della fre-
quenza e dell’ampiezza del pas-
so ad una determinata velocità
è insito un errore concettuale
per cui i risultati ottenuti non
possono essere altri: modifica-
re con un intervento volontario
qualsiasi movimento “sponta-
neo”, produce il sicuro effetto di
appesantire il dispendio di ener-
gia. Il quesito che potremmo
avanzare, a questo punto, è:
siamo assolutamente certi che
l’atleta sia in grado, sempre e
comunque, di adeguare il suo
potenziale motorio ai parametri
tecnici e meccanici della corsa
di durata in modo automatico e
istintuale? (Incalza 2007).
Modifiche biomeccaniche, in-
consciamente, potrebbero deri-
vare dalla riduzione della forza di
resistenza aerodinamica e, pro-
babilmente, la costrizione alla sin-
cronizzazione del proprio passo
con quello della “lepre” per evi-
tare spiacevoli urti potrebbe ave-
re effetti positivi anziché negativi
come si sarebbe portati a pen-
sare, in quanto incrementerebbe
in maniera involontaria il rendi-
mento meccanico.
Uno degli elementi principali che
incidono sul rendimento della
corsa è la conservazione della
quantità di moto, riducendo al
minimo la “frenata” (dal momen-
to in cui inizia la fase di contatto
del piede a terra sino al passag-
gio del centro di massa al di là



atleticastudi 1-2/2012 

della proiezione del punto di ap-
plicazione della forza). Parados-
salmente, quindi, la forzata
riduzione di passo potrebbe in-
fluire positivamente sul rendi-
mento meccanico riducendo il
lavoro negativo per la conserva-
zione della quantità di moto.
Quindi, la sincronizzazione, così
come altre fonti di modifiche bio-
meccaniche, potrebbero aver mi-
gliorato l’efficienza biomeccanica
e variazioni relativamente picco-
le del consumo di ossigeno o de-
gli altri valori possono essere
state causate dai cambiamenti
nella lunghezza e nella frequen-
za del passo.
La lunga serie di ragionamenti
proposti nel suo studio del 2008
da Incalza e la sua convinzione
che il movimento umano abbia
alla base caratterizzazioni elettro-

meccaniche e che i metabolismi
energetici siano “al traino”, nel
tentativo di soddisfare e soste-
nere nel migliore dei modi le ri-
chieste metaboliche e non il
contrario, ha fatto emergere l’ipo-
tesi che l’aumento del costo
energetico riscontrato negli stu-
di sulla resistenza dell’aria o la
sua diminuzione in presenza di
atleti “in scia” possa essere la
conseguenza di una diversa ma
adeguata ritmica che consenta di
utilizzare al meglio l’energia me-
tabolica (Incalza 2008).

Simulazione con sistema CFD

Prendendo spunto dagli studi di
Hill del 1927 (che per i suoi stu-
di ha utilizzato un piccolo mo-
dello di legno) e Shanebrook e
Jaszczak del 1976 (che hanno

utilizzato un modello composto
da una serie di cilindri circolari e
una sfera congiunti fra loro e ri-
portato nella fig. 9) e grazie alle
moderne tecniche a disposizio-
ne ai giorni d’oggi, si è pensato
di proporre una simulazione at-
traverso il sistema CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics).
La fluidodinamica computazio-
nale è la tecnica che permette lo
studio dei problemi di fluidodina-
mica1 mediante l’utilizzo del com-
puter e viene utilizzata nel campo
dell’industria e della ricerca per
tutte le problematiche che coin-
volgono l’azione dei fluidi2 sui
corpi in movimento. I modelli
CFD cominciarono ad essere uti-
lizzati negli anni ‘90 nello studio
degli insetti e degli uccelli duran-
te il volo e poi nel calcolo delle
forze aerodinamiche o idrodina-
miche coinvolte nella propulsio-
ne degli animali in movimento e
la sua metodologia consiste in un
modello matematico che attra-
verso una griglia di calcolo bidi-
mensionale simula il flusso del
fluido.
Gli scopi della seguente analisi
sono stati:
• descrivere la pressione at-

torno ai corridori “in scia” at-
traverso l’analisi CFD in de-
terminate situazioni;

• valutare la distanza in cui i l
coefficiente di resistenza del
corridore posizionato dietro è
uguale al coefficiente di resi-
stenza del corridore leader,
considerando velocità di flus-
so diverse;
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Fig. 9 - Illustrazione del modello adot-
tato da Shanebrook e Jaszczak 1996

1 La fluidodinamica è quella parte della fisica che studia il comportamento dei fluidi in movimento. La risoluzione di un problema fluidodinamico com-

porta generalmente la risoluzione di equazioni per il calcolo di diverse proprietà del fluido, come ad esempio velocità, pressione, densità, e tempera-

tura, in funzione dello spazio e del tempo.
2 Fluido è un termine usato generalmente per indicare un liquido, ma in termodinamica ed in fisica per fluido si indica un mezzo continuo non avente

forma propria, caratterizzato da proprietà fisiche che ne identificano lo stato termodinamico, quali temperatura, pressione, densità. Un fluido può per-

tanto essere anche un gas oppure un vapore.
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Per la simulazione è stato costrui-
to un modello del volume (in cui
sono immersi gli atleti) abbastan-
za grande da non risentire delle
condizioni di parete. Il modello co-
struito è un parallelepipedo delle
seguenti misure: larghezza m 15,
altezza m 5 e lunghezza m 20 al
centro del quale vi sono “immersi”
vari atleti.
Le condizioni al contorno sono
state impostate in modo da ri-
spettare al meglio le reali con-
dizioni. In particolare, il volume
studiato è stato considerato fer-

mo, il terreno è stato simulato
come “wall” imponendogli la ve-
locità relativa esistente tra ter-
reno ed atleti (nella simulazione
è i l terreno che si muove ri-
spetto agli atleti che corrono al-
la velocità v imposta). Per
simulare l’effetto dell’aria che
incontrano gli atleti in corsa,
come condizioni al contorno è
stato impostato quale “velocity
inlet” l’aria alla velocità v corri-
spondente a quella della corsa
degli atleti stessi, in direzione
opposta al moto. Sulle superfi-

ci al le spalle degli atleti sono
state fissate le condizioni al
contorno di “pressure outlet” e
la pressione atmosferica. Sulle
superfici laterali e su quella su-
periore, sono state impostate le
condizioni al contorno di sim-
metria per ridurre ancora di più
gli effetti di parete sulla “scia”
del flusso. In condizioni di ven-
to frontale o laterale, sulle su-
perfici in cui arriva il vento alla
velocità C impostata è stata
sommata vettorialmente la ve-
locità v degli atleti. Per valutare
l’effetto del vento sugli atleti le
superfici anteriori e posteriori
degli stessi sono state eviden-
ziate come “named sections”
con le caratteristiche di “wall”
in modo che durante le opera-
zioni di post processing fosse
possibile selezionarle singolar-
mente e calcolare la forza resi-
stente generata dalla corsa e
dal vento.
Per la soluzione della simula-
zione il software ha diviso il vo-
lume da analizzare in un certo
numero di elementi elementari,
generalmente tetraedri. Per po-
ter meshare al meglio il volume
senza ricorrere ad un numero
elevatissimo di elementi è stato
impiegato un sistema di me-
shatura “on curvature” che di-
minuisce la dimensione della
mesh in corrispondenza di su-
perfici ad elevata curvatura co-
me quelle degli atleti. In questo
modo la meshatura attorno gli
atleti è risultata più f ine ed in
grado di simulare al meglio le
variazioni delle grandezze fisi-
che. Per i l presente studio, la
mesh uti l izzata è la stessa in
tutte le simulazioni effettuate e
risulta composta da 374.877
nodi per un totale di 2.103.475
tetraedri.
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Fig. 10 - Mesh

Fig. 11 - Mesh e lista con le varie “named sections” usate per imporre le condizioni al contorno e il
calcolo delle forze agenti sugli atleti

Fig. 12 - Mesh



63atleticastudi 1-2/2012 

A questo punto sono state fissate
le caratteristiche del fluido da con-
siderare nel volume, le misure de-
gli atleti e la scelta del modello
fisico-matematico per la simulazio-
ne della turbolenza:
• aria con le seguenti caratteristi-

che: temperatura 20° c, densità
1,225 [kg/m3], costante di vi-
scosità 1.7894e-05 [kg/ms],
pressione atmosferica 101325
[pa].

• geometrie atleti: altezza 180 cm,
superficie frontale 1,03 m2, su-
perficie posteriore 1,1 m2. Gli
atleti sono stati posizionati a cm
150 uno dall’altro (misura petto-
petto), affiancati 100 cm e sfal-
sati a cm 50.

• il metodo impiegato per questo
studio è il modello Spalart - Al-
lmaras Standard k - (SKE). Que-
sto modello è generalmente
utilizzato nel campo dell’aerodi-
namica, delle turbomacchine, e
delle applicazioni industriali.

Una volta meshato il volume, sono
state impostate le condizioni al con-
torno relative alle varie circostanze
considerate (tabelle 3, 4, 5, 6, 7).
Prima dell’utilizzo sugli atleti, il si-
stema è stato testato su dei pa-
rallelepipedi e successivamente su
dei cilindri.

Velocità atleti Velocità vento Velocità vento lungo la Velocità vento lungo la 

(vel. del piano) direzione y- direzione x+

[direzione y-]

[km/h] [m/s] [km/h] [m/s] [m/s] [m/s]

15 4,17 0 0 4,17 0

18 5 0 0 5 0

20 5,56 0 0 5,56 0

22 6,11 0 0 6,11 0

Velocità atleti Velocità vento Velocità vento lungo la Velocità vento lungo la 

(vel. del piano) direzione y- direzione x+

[direzione y-]

[km/h] [m/s] [km/h] [m/s] [m/s] [m/s]

15 4,17 15 4,17 7,1 2,93

15 4,17 35 9,72 11,06 6,89

15 4,17 60 16,66 15,99 11,82

Velocità atleti Velocità vento Velocità vento lungo la Velocità vento lungo la 

(vel. del piano) direzione y- direzione x+

[direzione y-]

[km/h] [m/s] [km/h] [m/s] [m/s] [m/s]

18 5 15 4,17 7,93 2,93

18 5 35 9,72 11,89 6,89

18 5 60 16,66 16,82 11,82

Velocità atleti Velocità vento Velocità vento lungo la Velocità vento lungo la 

(vel. del piano) direzione y- direzione x+

[direzione y-]

[km/h] [m/s] [km/h] [m/s] [m/s] [m/s]

20 5,56 15 4,17 8,49 2,93

20 5,56 35 9,72 12,41 6,89

20 5,56 60 16,66 17,38 11,82

Velocità atleti Velocità vento Velocità vento lungo la Velocità vento lungo la 

(vel. del piano) direzione y- direzione x+

[direzione y-]

[km/h] [m/s] [km/h] [m/s] [m/s] [m/s]

20 5,56 15 4,17 9,73 0

20 5,56 35 9,72 15,28 0

20 5,56 60 16,66 22,22 0

Tabella 3 - Condizioni al contorno

Tabella 4 - Condizioni al contorno

Tabella 5 - Condizioni al contorno

Tabella 6 - Condizioni al contorno

Tabella 7 - Condizioni al contorno
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Fig. 13 - 3 file di parallelepipedi (velocità di spostamento 20 Km/h e vento frontale 30 m/s)

Velocità parallelepipedi: 20 km/h Velocità vento frontale: 30 m/s
Pressione sui parallelepipedi

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
988682 -306iroiretnA
324902 -412idemretnI
223682 -63ilaniF

Conclusioni I parallelepipedi in prima fila (quelli che hanno il Cx più alto) hanno una 
portanza di quasi 900 [Pa] che corrisponde ad una spinta di 70 kg.

Tabella 8 - Forze su 9 parallelepipedi (velocità spostamento 20 km/h e vento frontale 30 m/s)

Velocità cilindri: 20 km/h Velocità vento frontale: 30 km/h
Pressione sui cilindri

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
742073 -321 -iroiretnA
591962 -47 -idemretnI
401622 -221 -ilaniF

Conclusioni I cilindri in prima fila (quelli che hanno il Cx più alto) hanno una portanza di 
quasi 250 [Pa] mentre quelli in ultima il 58% in meno.

Tabella 9 - Forze su 9 cilindri (velocità di spostamento 20 km/h e vento frontale 30 m/s)
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Risultati

I r isultati ottenuti sono dispo-
nibili sia in formato grafico che
numerico. Dalle visualizzazioni
grafiche è possibile vedere la
distribuzione delle grandezze
fisiche di interesse: la distribu-
zione del la velocità e del la
pressione3 all’interno del volu-
me studiato. La visualizzazio-
ne del la distr ibuzione del le
grandezze fisiche è disponibi-
le nei seguenti modi:

• Contour che consente di vi-
sualizzare la distribuzione di
una grandezza fisica x es. la
pressione su una determinata
superficie o su una particola-
re sezione;

• Vector che permette di visua-
lizzare l’intensità e la direzio-
ne di una grandezza fisica x
es. la velocità all’interno di un
volume oppure su una deter-
minata superficie o su una
particolare sezione.

I risultati numerici delle forze

agenti sul corpo degli atleti a
causa del loro moto e del vento
sono raccolti in tabelle. L’effet-
to delle forze agenti sugli atleti
è la somma di un effetto “dina-
mico” dovuto alla resistenza del-
l’aria con l’effetto dovuto alla
viscosità della stessa.
Nelle figure seguenti risulta eviden-
te dove esiste l’effetto della “scia”
delle lepri rispetto all’atleta e la no-
tevole differenza di AD fra questi e
le precedenti simulazioni con pa-
rallelepipedi e/o cilindri.

Fig. 14 - 3 file di cilindri (velocità di spostamento 20Km/h e vento frontale 30 m/s)

3 Le pressioni indicate nei grafici sono intese come pressioni relative. Per ottenere la pressione assoluta occorre aggiungere il valore della pressione at-

mosferica 101325 [pa].
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Tabella 10 - Pressioni su 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 15 km/h (assenza di vento)

Tabella 11 - Pressioni su 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 15 km/h (vento laterale 15 km/h)

Tabella 12 - Pressioni su 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 18 km/h (vento laterale 35 km/h)

Velocità atleti: 15 km/h Velocità vento: 0 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore -1.03 -6.69 5.66
Atleta intermedio -1.76 -4.97 3.21
Atleta finale -1.68 -5.05 3.37

Conclusioni
I due atleti che inseguono hanno una portanza praticamente identica anche se 
diversamente distribuita tra il davanti ed il posteriore. Il beneficio teorico di chi 
insegue è di circa il 40%.

Velocità atleti: 15 km/h Velocità vento laterale: 15 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore 4.16 - 7.00 11.16
Atleta intermedio 2.12 - 4.40 6.50
Atleta finale 0.60 - 6.00 6.60

Conclusioni
I due atleti che inseguono hanno una portanza praticamente identica anche se 
diversamente distribuita tra il davanti ed il posteriore. Il beneficio teorico di chi 
insegue è di circa il 40%.

Velocità atleti: 18 km/h Velocità vento laterale: 35 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore 15.10 - 21.23 36.33
Atleta intermedio 10.47 - 20.40 30.87
Atleta finale 4.57 - 25.70 30.27

Conclusioni
I due atleti che inseguono hanno una portanza praticamente identica anche se 
diversamente distribuita tra il davanti ed il posteriore. Il beneficio teorico di chi 
insegue è di circa il 16%.
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Fig.15 - 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 20Km/h (assenza di vento)

Velocità atleti: 20 km/h Velocità vento laterale: 0 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore -2.27 -- 11.81 9.54
Atleta intermedio -3.37 - 8.86 5.49
Atleta finale -3.28 - 8.99 5.71

Conclusioni
I due atleti che inseguono hanno una portanza praticamente identica anche se 
diversamente distribuita tra il davanti ed il posteriore. Il beneficio teorico di chi 
insegue è di circa il 40%.

Tabella 13 - Pressioni su 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 20 km/h (assenza di vento)

Velocità atleti: 20 km/h Velocità vento laterale: 60 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore 20.49 - 69.47 89.96
Atleta intermedio 12.20 - 73.18 85.35
Atleta finale 0.63 - 90.15 90.78

Conclusioni Il beneficio teorico di chi insegue è nullo per l’ultimo atleta e di circa il 5% per 
l’intermedio.

Tabella 14 - Pressioni su 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 20 km/h (vento laterale 60 km/h)
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Fig. 16 - 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 20Km/h (vento laterale 60 km/h)

Fig. 17 - 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 20 km/h (vento frontale 60 km/h)

Tabella 15 - Pressioni su 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 20 km/h (vento frontale 60 km/h)

Velocità atleti: 20 km/h Velocità vento frontale: 60 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore - 80.85 - 225.70 144.85
Atleta intermedio - 89.45 - 192.0 102.55
Atleta finale - 83.00 - 189.00 106.00

Conclusioni
Il beneficio teorico di chi insegue è del 27% per l’ultimo atleta e di circa il 30% 
per l’intermedio. La trasformazione dei dati porterebbe ad un aggravio di peso 
rispettivamente di: 10,0 - 8,2 e 8,5 kg.
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Fig. 17 - 2 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 20 km/h (vento frontale 60 km/h)

Tabella 16 - Pressioni su 3 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 15 km/h (vento laterale 15 km/h)

Velocità atleti: 15 km/h Velocità vento laterale: 15 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore 2.60 - 8.60 11.20
Lepre a sinistra -2.70 - 10.50 7.80
Lepre a destra  -0.53 - 16.50 15.97

36.2109.41 -72.2-ateltA

Conclusioni Dall’immagine che segue si evidenzia che il vento laterale spinge dal lato destro 
degli atleti e che la posizione ottimale è quella della lepre a sinistra.

Fig. 18 - 3 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 15 km/h (vento laterale 15 km/h)
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Fig. 19 - 3 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 18Km/h (vento laterale 35km/h)

Velocità atleti: 18 km/h Velocità vento laterale: 35 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore 8.27 - 30.21 38.48
Lepre a sinistra -5.44 - 28.04 22.60
Lepre a destra  -4.13 - 51.09 46.96

16.1461.05 -55.8-ateltA

Conclusioni
La posizione migliore risulta essere quella della lepre sinistra perché viene 
schermata completamente dal vento laterale. L’ideale sarebbe mettere un altro 
atleta dietro che ne riduca la deportanza.

Tabella 17 - Pressioni su 3 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 18 km/h (vento laterale 35 km/h)

Velocità atleti: 20 km/h Velocità vento laterale: 60 km/h
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore 10.55 - 80.54 91.09
Lepre a sinistra -14.44 - 71.46 57.02
Lepre a destra  -13.79 - 116.33 102.54

18.4916.021 -08.52-ateltA

Conclusioni
La posizione migliore risulta essere quella della lepre sinistra perché viene 
schermata completamente dal vento laterale. L’ideale sarebbe mettere un altro 
atleta dietro che ne riduca la deportanza.

Tabella 18 - Pressioni su 3 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa 20 km/h (vento laterale 60 km/h)
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Tabella 19 - Forze lungo la direzione del moto di 4 lepri ed 1 atleta disposti a ventaglio a varie velocità (assenza
di vento)

Forze lungo la direzione del moto [Y] sul busto dell'atleta
Velocità Primo Secondo Terzo Quarto Quinto
[km/h] [N] [N] [N] [N] [N]

15 2.4 2.1 2.1 1.8 2.5
18 3.4 3.0 2.9 2.5 3.5
20 4.1 3.5 3.5 2.7 4.2
22 4.8 3.8 3.7 2.7 4.9

Tabella 20 - Forze lungo la direzione del moto di 4 lepri ed 1 atleta disposti a ventaglio a velocità di corsa di 15 km/h
(vento laterale a varie velocità)

Forze lungo la direzione del moto [Y] sul busto dell'atleta
Velocità Primo Secondo Terzo Quarto Quinto
[km/h] [N] [N] [N] [N] [N]

15 2.4 2.2 2.1 2.1 2.1
15 + 15 /45° 6.4 6.1 6.1 6.0 5.9
15 + 35 /45° 14.5 13.9 14.2 14.0 13.8
15 + 60 /45° 30.5 29.5 30.3 30.0 30.1

Tabella 21 - Forze lungo la direzione del moto di 4 lepri ed 1 atleta disposti a ventaglio a velocità di corsa di 18 km/h
(vento laterale a varie velocità)

Forze lungo la direzione del moto [Y] sul busto dell'atleta
Vel. Primo Secondo Terzo Quarto Quinto

[km/h] [N] [N] [N] [N] [N]
18 3.4 3.0 2.9 2.5 3.5

18 + 15 /45° 7.9 7.5 7.3 6.2 8.4
18 + 35 /45° 16.9 16.1 16.4 16.2 15.9
18 + 60 /45° 33.9 32.7 33.8 33.3 32.6
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Fig. 20 - 4 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 18 Km/h (vento laterale 60km/h)

Tabella 22 - Forze lungo la direzione del moto di 4 lepri ed 1 atleta disposti a ventaglio a velocità di corsa di 20 km/h
(vento laterale a varie velocità)

Forze lungo la direzione del moto [Y] sul busto dell'atleta
Vel. Primo Secondo Terzo Quarto Quinto

[km/h] [N] [N] [N] [N] [N]
20 4.1 3.5 3.5 2.7 4.2

20 + 15 /45° 10.1 8.5 7.4 7.1 9.6
20 + 35 /45° 18.3 17.7 17.2 15.6 20.5
20 + 60 /45° 33.4 33.1 31.9 30.4 38.2

Tabella 23 - Forze lungo la direzione del moto di 4 lepri ed 1 atleta disposti a ventaglio a velocità di corsa di 20 km/h
(vento frontale a varie velocità)

Forze lungo la direzione del moto [Y] sul busto dell'atleta
Vel. Primo Secondo Terzo Quarto Quinto

[km/h] [N] [N] [N] [N] [N]
20 4.1 3.5 3.5 2.7 4.2

20 + 15 11.9 9.8 9.5 7.2 12.2
20 + 35 18.3 17.7 17.2 15.6 20.5
20 + 60 51.8 43.3 41.8 33.1 53.5
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Fig. 21 - 4 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 20Km/h (vento laterale 35km/h)

Fig. 22 - 4 lepri ed 1 atleta a velocità di corsa di 20Km/h (vento laterale 35km/h)

Tabella 24 - Pressioni su 1 lepre ed 1 atleta a velocità di corsa 20 km/h a 4 metri di distanza

Velocità atleti: 20 km/h Velocità vento: 0
Pressione sugli atleti

Frontale [Pa] Posteriore [Pa] Portanza [Pa]
Atleta anteriore - 1.95 - 2.10 0.15
Atleta posteriore - 12.10 - 11.80 0.30

Conclusioni Alla distanza di 4 metri alla velocità di 20km/h, le configurazioni tendono ad 
essere simili, quindi si perde l'effetto della “scia” fra i due atleti.
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Dalle precedenti tabelle risulta evi-
dente dove esiste l’effetto della
“scia” delle lepri (1-2-3-5), rispetto
all’atleta (4).
In assenza di vento il vantaggio
dell’atleta (4) rispetto alle lepri è
significativo ad ogni velocità ed
il risparmio di potenza e di ener-
gia aumenta all’aumentare della
velocità. In presenza di vento la-
terale fino alla velocità di 15/18
km•h-1 il vantaggio dell’atleta (4)
rispetto alle lepri non è quantifi-
cabile. A 18 km•h-1 si nota un
leggero vantaggio solo con un
vento laterale di circa 30 km•h-1.
Oltre questa intensità, la com-
ponente laterale del vento an-
nulla l’effetto schermante delle
lepri. A 20 km•h-1 di corsa per-
mane un lieve vantaggio in ogni
condizione di vento. Solamente
in condizioni di vento contrario al
moto, il vantaggio dell’atleta ri-
spetto alle lepri permane in ogni
condizione e aumenta sensibil-
mente all’aumentare della velo-
cità del vento.
L’ultima analisi effettuata (risul-
tati in tabella 24) ha lo scopo di
valutare la distanza in cui il co-
efficiente di resistenza del corri-
dore posizionato dietro è uguale
al coefficiente di resistenza del-

la lepre (20 km•h-1 di corsa in
assenza di vento).
In particolare, il modello umano
costruito, seppur sperimentale e
con gli evidenti limiti dovuti alla
sua immobilità, ha confermato
che la posizione “in scia” dietro
un gruppo è più vantaggiosa di
quella adottata alle spalle di un
singolo atleta.

Discussione

L’ipotesi principale di questo
studio era che una parte signi-
ficativa di energia venisse utiliz-
zata dai corridori per superare
la resistenza dell’aria ai ritmi
delle gare di lunga distanza e
che questo dispendio energeti-
co, potesse essere ridotto in
posizione coperta dietro ad un
altro corridore o dietro ad un
gruppo di atleti.
Anche se la corsa “in scia” è
ampiamente suggerita dalle rivi-
ste commerciali di running e nel-
la letteratura scientifica sportiva,
ci sono scienziati che ritengono
che l’AD rappresenti solo una
piccola percentuale dell’energia
totale e che gli effetti sull’eco-
nomia di corsa siano trascurabi-
li fino al raggiungimento di alte

velocità (Davies 1980, Strand
1985). Le enormi differenze os-
servate tra treadmill e pista di
atletica, suggeriscono però, che
l’AD può costare ai corridori una
considerevole percentuale del-
l’energia totale, auspicando tat-
tiche diverse per ridurre questa
spesa. A tal proposito si segna-
la che le misure antropometriche
penalizzano atleti alti e leggeri,
più sensibili ai cambiamenti del-
le condizioni del vento, rispetto
a quelli bassi e pesanti (Dapena
e Feltner 1987).
Come già accennato, esisterebbe
forse, un meccanismo secondario
che migliorerebbe l’economia di
corsa “in scia” ossia la sincronizza-
zione del passo fra lo scudo e l’atle-
ta che segue. Sarebbe, pertanto,
auspicabile che nuovi studi confer-
mino o confutino tale ipotesi.
Ovviamente con la corsa “in scia”
non ci sono solo vantaggi. Sa-
rebbe, infatti, dannoso per un
corridore stare dietro ad un con-
corrente con un ritmo irregolare
od un passo imprevedibile con
conseguente calo di efficienza
biomeccanica che potrebbe far
perdere ogni vantaggio prece-
dentemente acquisito.

Conclusione
Come si è visto, tutti i pareri
espressi, confermano che la re-
sistenza dell’aria condiziona la
spesa energetica. Nel running,
tutti gli studiosi, concordano
sulla tesi che correre dietro ad
un altro atleta permetta di ab-
battere in parte i l costo-extra
derivante dalla resistenza del-
l’aria di almeno il 2% e gli atleti
sono ben consapevoli che è più
facile correre dietro a qualcuno
piuttosto che correre da soli.
L’effetto era facilmente ipotizza-
bile, ma questi studi lo hanno
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Fig. 23 - 1 lepre ed 1 atleta a velocità di corsa di 20Km/h (assenza di vento)
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dimostrato con test fisiologici (la
simulazione con sistema CFD,
con tutti i propri limiti, ha con-
fermato tali risultati).
Lo scopo del presente lavoro non
era quello di giustificare diretti mi-
glioramenti cronometrici derivanti
dall’utilizzo di “lepri” ma solamen-
te di dimostrare come questa pra-
tica permetta un risparmio della
spesa energetica per protrarre più
a lungo lo sforzo. É naturale che,
a fronte di una riduzione totale del
2% dei valori fisiologici, si potreb-
be anche ipotizzare un migliora-
mento diretto del 2% in termini di
prestazioni che, in maratona por-
terebbe ad un risparmio o ad un
peggioramento (senza l’utilizzo
delle lepri) di ben 148 secondi al
ritmo dell’attuale record del mon-
do di 2h03’38” ottenuto da Pa-
trick Makau Musyoki a Berlino
2011 (5,68 m•s-1, media di 20,47
km•h-1, ritmo 2h55’8/km). Questo

perché le prestazioni di resisten-
za, pur se dipendenti da vari fat-
tori, sono infatti strettamente
dipendenti dai presupposti ener-
getici: la loro efficacia aumenta
con l’aumento dell’economia del-
l’utilizzo di energia.
Tutti questi motivi spiegano chia-
ramente perché gli atleti conside-
rino i “pacemakers” un fattore
indispensabile nei loro tentativi di
record mondiali o nazionali. É co-
munque da segnalare che ultima-
mente nell’atletica leggera, si inizia
a percorrere una strada diversa:
in alcuni prestigiosi meeting sono
state abolite le “lepri”. Lo stesso
è stato fatto nell’edizione 2010
della New York City Marathon do-
ve, anziché la ricerca affannosa
del record, si è tornati alla sfida
spalla a spalla. Ove ancora per-
messo, quindi, atleti intenzionati a
stabilire record nella maratona do-
vrebbero restare coperti “in scia”

il più tempo possibile perché cor-
rere davanti al gruppo o isolati è
certamente uno spreco di energia.
Tutti gli studi relativi ai vari sport
(sia acquatici che terrestri) sugge-
riscono agli allenatori di curare la
tecnica di “scia” già dall’allena-
mento al fine di ottimizzare tutti gli
adattamenti fisiologici e biomec-
canici per ottenerne il massimo
vantaggio in gara.
Limitare la discussione solamen-
te ai risultati di queste teorie non
aiuta a definire in modo chiaro la
problematica (ai giorni d’oggi non
si può continuare a sostenere che
la massima prestazione dell’orga-
nismo umano è limitata solo da
processi emodinamici e metabo-
lici, trascurando quelli psicologici).
Sicuramente l’aspetto mentale è
un fattore che influenza la presta-
zione sportiva e i suoi importanti
effetti saranno investigati nella se-
conda parte.
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