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Contrariamente al moto di una ruota in cui la
velocita puo essere costante durante ogni ciclo, la
struttura dell'apparato locomotore, come una
«ruota quadrata», comporta che ad ogni passo il
corpo subisca degli spostamenti verticali, e delle
variazioni di velocita (Fig. 1). Questi implicano
variazioni, rispettivamente, dell'energia potenzia-
le (Ep = m g h) e dell'energia cinetica (Ek = 1 m
V2, dove m € la massa corporea, g l'accelera-
zione di gravita, hI'altezza del centro di gravita del
corpo dal suolo e V la sua velocita istantanea).
Poiché la velocita del centro di gravita del corpo
(Cg) varia in direzione orizzontale e in direzione
verticale, si hanno delle variazioni sia dell'energia
cinetica dovuta al moto in direzione orizzontale
(Eki = £ m V#; dove Vi & la velocita in direzione
orizzontale del Cg), che dell'energia cinetica do-
vuta al moto in direzione verticale (Ekv = 1 m V3;
dove Vv & la velocita in direzione verticale del Cg).
Dato che Vv & inferiore a Vi, le variazioni Ekv sono
notevolmente inferiori a quelle di Eki. Sommando
istante per istante 'energia potenziale e cinetica
del Cg si ottiene I'energia meccanica totale (Etot
= Ep + Ekv + Eki).

Un aumento dellenergia meccanica implica
una esecuzione di lavoro meccanico positivo
(W *) e una diminuzione lavoro negativo (W™).

Nel presente studio la meccanica della marcia
atletica e stata analizzata determinando le varia-
zioni di Ep, Ek ed Etot durante il ciclo di un passo.
Il lavoro necessario per sostenere gli spostamenti
laterali del centro di gravita & stato trascurato in
quanto esso rappresenta una piccola frazione del
lavoro meccanico totale (Cavagna, Saibene e
Margaria, 1963). A tal fine € stata utilizzata una
piattafcrma (avente una superficie di 4 X 0.5 m)
sensibile alla forza esercitata dai piedi in direzio-
ne verticale (Fv) e orizzontale (Fr) durante la lo-
comozione. La velocita (Vv e Vi) del Cg, il suo
spostamento verticale (Sv) e le variazioni istanta-
nee di Ep e Ek durante il passo sono state deter-
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minate dai valori di Fv e Fr secondo la procedura
descritta da Cavagna (1975). Dagli incrementi
delle curve di Ep e Ek si ottengono:

1) Hllavoro positivo compiuto contro la gravi-
ta ad ogni passo:
Wy = A Ep

2) Il lavoro positivo per accelerare in avanti
ad ogni passo:
Wrs = A Ekt.

3) Il lavoro positivo effettivamente compiuto
dai muscoli ad ogni passo per mantenere
la locomozione: Wext = A Etot.

4) Lerispettive potenze: Wy = Wy - f, Wi = Wy
-f, Wext = Wext - f;
dove f & it numero di passi in un minuto.

Tutte queste grandezze venivano determinate
e poste in funzione della velocita di marcia alla
fine di ogni esperimento per mezzo di un micro-
processore.

La durata del passo, la durata del singolo con-
tatto di un piede col suolo e la durata del duplice
contatto sono stati determinati, in varie prove,
tramite contatti elettrici posti sotto le scarpe dei
soggetti.

Dall'analisi dei dati ottenuti su 8 marciatori della
squadra nazionale italiana, si & osservato che
nella marcia atletica esistono tre differenti fasi: la
prima fase & compresa tra 2 e 6-7 km/hr, la se-
condatra6-7e10-11 km/hrelaterzatra10-11 e
20 km/hr. Il meccanismo delle prime due fasi &
simile a quello descritto in soggetti normali (Ca-

——

AN

ANV

AATTTTTTRRITTTIR

ATTRRTTRIRIRTRTI TR

Figura 1 - La velocita del centro di gravita di una ruota pué rimanere costante perché ad ogni istante il vettore velocita
& perpendicolare ad una linea che unisce it Cg con il suolo. La proiezione del vettore velocita lungo questa linea & zero
e non si hanno quindi variazioni di velocita. Nella marcia e nella corsa, come in una «ruota quadrata», si hanno invece
variazioni di velocita e spostamenti verticali del Cg del corpo ad ogni passo. Questi sono responsabili di gran parte del
lavoro meccanico necessario a mantenere la locomozione.
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vagna e Margaria, 1966; Cavagna, Thys e Zam-
boni, 1976), mentre quello dell'ultima fase e carat-
teristico solo della marcia atletica.

Nella prima fase, che potremmo definire «pen-
dolare» in quanto il Cg descrive un moto simile a
quello di un pendolo rovesciato, il movimento vie-
ne mantenuto, in gran parte, grazie ad un conti-
nuo scambio tra Ep ed Eks (come in un pendolo).
Infatti le curve che descrivono la variazione di Ep
ed Eks del Cg durante un passo sono in opposi-
zione di fase: ad un minimo di Ep corrisponde un
massimo di Eks (durante il periodo di duplice con-
tatto) e viceversa (durante il passaggio del Cg
sulla verticale del piede). Come descritto da Ca-
vagna et al. (1976) questo trasferimento di Ep in
Ek e viceversa puo essere quantizzato dalla se-
guente equazione:

o/ -
_ | W+ Wij— Wext
% Recupero = W Wi

x 100 1)

In un pendolo senza attriti Wext = 0 e % Recu-
pero = 100; nella corsa Wext == Wv + Wi e quindi
% Recupero = 0

Wext viene fatto dai muscoli in due fasi del
passo: a) per accelerare il Cg oltre la velocita
raggiunta nella caduta in avanti; b) per completa-
re il sollevamento del Cg ad ogni passo. Wext /km
€ minimo e % Recupero € massimo a 4-5 km/hr,
vale a dire circa la velocita in cui si ha il minimo
consumo di ossigeno per km (Margaria, 1938). La
velocita ottimale di marcia, in cui si ha il minimo
costo energetico per unita di distanza percorsa,
quindi dovuta ad un piu efficiente sfruttamento del
meccanismo pendolare caratteristico della mar-
cia.

A 6-7 kmihr gli atleti raggiungono il massimo
spostamento verticale del Cg (Sv = 3,5 cm): que-
sto risulta essere notevolmente inferiore a quello
massimo dei soggetti normali (6,5 cm a circa 8
km/hr).

A 6-7 km/hr inizia la seconda fase di marcia.

In questa fase si nota un progressivo appiatti-
mento della curva che descrive 'andamento del-
I'energia potenziale posseduta dal Cg durante il
passo. Questo comporta una riduzione di Sv fino
ad un minimo raggiunto a 10-11 km/hr. In questo
ambito di velocita si osservano spesso due solle-
vamenti del Cg per passo: laloro somma, tuttavia,
si riduce fino a circa 1 cm a 10-11 km/hr. Questo
appiattimento della traiettoria del Cg & causato
dalla spinta muscolare, diretta verso l'alto e l'a-
vanti, che mantiene sollevato il Cg durante lafase
del passo in cui normalmente esso si abbassa a
causa della «caduta» in avanti. Lo stesso avviene
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nei soggetti normali (Cavagna e Margaria, 1966):
questi, tuttavia, utilizzano il meccanismo pendo-
lare per un ambito di velocita maggiore (fino a
circa 8 km/hr).

Nella terza fase (da 10-11 a 20 km/hr) la spinta
muscolare aumenta ulteriormente provocando un
incremento di Sv. Oltre i 13—14 km/hr il tempo di
duplice contatto & sostituito da un periodo di volo
che aumenta con la velocita da 20 a 50 msec;
durante tale periodo le curve Eks, Ep + Ekved Etot
si mantengono costanti perché non interviene
nessuna forza esterna a modificare il moto del
Cg, tranne la debole resistenza dell'aria che &
stata trascurata nel presente studio (Fig. 2).

La Figura 2 dimostra che in questa fase di
marcia le variazioni di Ep + Ekv e di Ekr avvengo-
no in fase come nella corsa (Cavagna et al,,
1976). Questo provoca una riduzione, fino a quasi
zero, del % Recupero (eq. 1): it moto € mantenuto
pressocché totalmente dal lavoro muscolare e
non grazie all'utilizzazione del meccanismo pen-
dolare, caratteristico della marcia normale.

Itlavoro meccanico positivo totale compiuto dai
muscoli, Wtot *, & stato determinato sommando a
Wext * il lavoro necessario per accelerare gli arti
rispetto al Cg, Wint *; quest'ultimo & stato calcola-
to dall'equazione:

Wint * [cal (kg.min)] = 0.291.V2114 (Km/hr)  2)

che descrive 'andamento medio dei dati ottenuti
su soggetti normali, hon atleti (Cavagna e Kane-
ko, 1977).

Da Wtot + e dai dati di consumo (En- Exp-) nella
marcia atletica determinati da Menier e Pugh
(1968), si e calcolato il rendimento del

Witot *

lavoro meccanico positivo: R = ————
P En Exp-

Da 2 a 9 km/hr 'andamento di R € simile a
quello riscontrato nei soggetti normali (Cavagna e
Kaneko, 1977), con un massimo a velocita inter-
medie di marcia: 6 km/hr nei normali, 8 km/hr negli
atleti.

Come € noto, il rendimento della trasformazio-
ne di energia chimica in lavoro meccanico da
parte dei muscoli aumenta fino a un massimo per
poi diminuire con l'aumentare della velocita di
contrazione muscolare (Dickinson, 1929); questo
suggerisce che da 2 a 9 km/hr la trasformzione di
energia chimica sia il meccanismo pit importante
per la produzione di lavoro meccanico nella mar-
cia.

Oltre i 9 km/hr R aumenta quasi linearmente
con la velocita. Questo andamento, caratteristico
del meccanismo della corsa sia delf'uomo (Cava-
gna e Kaneko, 1977) che degli animali (Cavagna,
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Figura 2 - Tracciato che indica le variazioni di energia meccanica durante un passo di marcia atletica alla velocita di
17,7 kmihr. La curva in alto indica le variazioni dell'energia cinetica dovuta al moto anteropoteriore del centro di
gravita del corpo (Ekf = 1 V2, dove m & lamassa corporea e Vtla velocita istantanea in direzione orizzontale del centro
di gravita, Cg). La curva punteggiata al centro indica Fenergia potenziale (Ep = m g h; in cui g & I'accelerazione di
gravita e h I'altezza del Cg dal suolo). La curva continua al centro indica la somma Ep + Ekv (Ekv =1 mV2y; Vv éla
velocita del Cg in direzione verticale). Le curve in basso indicano I'energia meccanica totale: Etot = Eks + Ekv + Ep
(linea continua) e la somma Ekt + Ep (linea punteggiata).

Le frecce indicano: il distacco del piede dal suolo (freccia tratteggiata) e il contatto del piede con il suolo (freccia
continua). Lo spazio compreso tra le frecce rappresenta il periodo di volo: durante tale periodo Ekt, Ep + Ekv ed Etot
rimangono costanti.

Gli incrementi della curva Etot indicano il lavoro meccanico compiuto ad ogni passo dai muscoli per mantenere il moto
del centro di gravita del corpo in direzione verticale ed anteroposteriore.

Le curve sono state calcolate e tracciate per mezzo di un microprocessore a partire dai valori della forza impressa al
suolo dai piedi in direzione verticale e orizzontale.
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Heglund e Taylor, 1977), suggerisce che il mec-
canismo piu importante per la produzione di lavo-
r0 meccanico positivo, sia la restituzione di ener-
gia elastica accumulata nei muscoli durante il
lavoro negativo (prestiramento del muscolo con-
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tratto). Infatti si & dimostrato, sul muscolo isolato,
che un aumento della velocita di stiramento del
muscolo contratto permette un maggior recupero
del lavoro compiuto sul muscolo (Cavagna, Citte-
rio e Jacini, 1979).
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