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LA LOCOMOLZIONE:

VISIONE GENERALE
DElI PROBLEMI
MECCANICI

di Giovanni A. Cavagng

Il sisterna locomotore promuo-
ve il moto del corpo framite un
insieme di motori (i muscoli sche-
letrici) che compiono lavoro su
di una macchina (il sistema
delle ileve ossee) ia quaie asua
volta uftilizza tale lavoro per
intferagire con I'ambiente ester-
no.

Unmotore € un trasformatore
di energia. ad esemploilmotore
a scoppio dell’automobile tra-
sforma I'energia chimica della
benzina in energia meccanica
framite un’esplosione che spin-

na onn forzo il nictonsa nal ollin-
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dro. Il prodotto della forza (in
guesto caso applicata al pisto-
ne) perlo spostamento che essa
provoca (quello del pistone) si
chlama lavoro meccanico mo-
fore o positivo.

Nel caso della iocomozione
onimale, il motore & rappresen-
tato dai muscoli scheletrici: in
questo caso I'energia chimica
trasformata € quella introdotta
con glialimenti e la trasformazio-
ne in lavoro meccanico avviene
nel sarcomero, che sl pud con-
siderare I'unitd funzionale del
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spostamento, cioe I'esecuzione
dilavoro meccanico, hannoluo-
go nel sarcomero grazie allo
scormento dei filamenti di ac-
tina su quelii di miosina verso |l

centro del sarcomero: cio pro-
voca I'accorciamento del sar-
comero & quindi del muscolo.
Se I'accorciamento ha luogo
contro un carico esterno appli-
cato all'estremo delmuscolo, ad
esempio un peso cheil muscolo
& capace di sollevare, la forza
muscolare compird lavoro mec-
canico positivo.

Cosi come lo spostamento
del pistone nel cilindro non &
sufficiente da solo per promuo-
vereilmoto dell’automebile, ma
sONo hecessarie varie strutture
che trasmettono questo moto
originario alle ruote, similmente
I'accorciomento dei muscoli rie-
sce apromuovere il movimento
del corpo in  tofo durante la
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sistema scheletrico. Le leve os-
see, a cui i muscoeli sono colle-
gatl, costituiscono una macchi-
na, cioé un sistema passivo
avente la funzione ditrasforma-
re ii iavoro moiore fornito dai
muscoli in movimento del corpo
rispetto all'ambiente. Nella lo-
comozione terrestre, come nel
volo, il movimento avviene at-
traverso l'aria che ftende a
frenare i moto del compo con
una forza di attito tanto pid
grande quanto maggiore & la
velocitd di progressione. Lavoro
meccanico dovrd quindi essere

coamnittn nar vineara la rasictan-
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za dell’ aria e questo lavoro mec-
canlco sard uguale al prodotto
della distanza percorsa (sposta-
mento) per la resistenza dei
mezzo (forza). lllavoro compiute
coniro ia forza di aiirito ofieria
dal suolo & nullo in quanto, se
non si scivola, non si ha sposta-
Imem‘o del piede rispetto al suo-
0.

Uno schema generale delle
trasformazioni energetiche che
hanno lucgo durante la locomo-
Zlone pud quindi essere quello
ilustrato in Fig. 4 (7). | muscoli
jrasformano energia chimica in
lavoromeccanico motore e que-
sto @ sua volta & utilizzate dal
sistema di leve per sostenere lo
spostamentc del corpocontrola
resistenza delmezzo. llrendimen-
1o complessivo della locomozio-
ne sard dato dal rapporto tra
lavoro meccanico compiuto
controlaresistenza delmezzo ed
energia chimica consumata per

sostenere g locomoezione, i osi-

gnificato ditale rapporto & simile
aqusllo, pit comunemente usa-
to, del rapporto tra chilometr
percorsi in agutomobile e it di
benzina consumata,
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Fig. 4. (da Cavagna GA, 1)

L'interazione tramotore emac-
china permnette di esprimere il
rendimento complessive della
locomozione come il prodotto di
due rendimenti: il rendimento
muscolare e il rendimento dif fra-
smissione. |l rendimento musco-
lare & un indice dell’abilita del
motore di trasformare energia
chimica in iavoro meccanico ri-
ducendo al minimo le perdite In
calore. Il rendimento di fra-
smissicne invece & un indice
dell’abilita della macchina di
utilizzare almeglio illavoro forni-
to dai muscoli per sposfcue tf
Coipo in avanti contro ia lebl-
stenza del mezzo. L'uomo pud
migliorare notevolmente il pro-
prio rendimento di trasmissione
tramite una bicicletta: in questo
modo la distanza percorsa per
una determinata energia chimi-
ca consumata aumenta molio
oltre i valor raggiunti nella mar-
cia o nella corsa. In bicicietta
un'apprezzabile frazione del la-
voro compiuto dal muscol si tro-
va come lavoro compiuto con-
tro la resistenza de! mezzo ester-
no edil rendimento complessivo
pud avvicinarsi al rendimento
dello contrcznone muscolore

U..IUG It IBHUIHIEIHU di IIUbHIIbeU“
ne pud avvicinarsi all’unitd).

Un’osservazione sperimentale
di signiflcato assal generale, ma
di difficlle comprensione, puod
essere chiarita dalla descritta in-
terazione tra motore e macchi-
na. L'energia chimica consu-
mata per chilc di peso e per

unitd di  distanza percorsa e
risultata minima nel nuoto dei
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pesci, intermedia nal volo degli
uccelli e degli insetti @ massima
nella locomozione terrestre con
arti, qualora si confrontino ani-
mali della stessa stazza (4). Que-
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sto fatto & apparentemente pa-
radossale in gquanto nel nuoto
I'animale deve vincere la resi-
stenza dell'acqua che & molto
maggiore della resistenza del-
'aria e nel volo il corpo deve
continuamente essere sostenu-
to contro la forza peso; nella
locomozione terrestre, invece, il

cofpo ¢ sostenuto dal suoclo e
I"athito offerto dall’aria & picco-
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lo, particolarmente alle bcsse
velocitd solitamente raggiunte.,

Evidentemente il rendimento
complessivo della locomozione
& massimo nel nuoto € minimo
nellalocomozione terrestre. D’ al-
tra parte il rendimento della
contrazione muscolare & simile
nelle varie specie animali; cio
indica che le descritte differen-
ze di costo energetico nella lo-
comozione sono dovute a diffe-
renze nel rendimento di trasmis-
sione; questo deve essere massi-

mo nel nuoto, intfermedio netvolo
e minimo nella locomozione ter-
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restre con arti.

Il basso rendimento di tra-
smissione che caratterizza la lo-
comozione terrestre € dovuto al
VIﬁCOIO tra DIBCIB GSUOiO L,on-
tfrariamente al volo o al nuoto In
cui le estremitd delle ali o delle
pinne possono scormrere rispetto
all'ara ¢ all'acqua, nella loco-
mozione terrestie la velocitd del
piede rispetio al suclo deve
inevitabilmente ridursia zero ad
ogni passo. Dopo la spinta, un
uccelldo © un pesce possono
librarsi nell’aria o nell’acqua
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iocomozione terrestre cid & im-
possibile: un inesorabile *va e
vieni” degli arti & sempre pre-
sente, Cio rende la locomozione
terrestre molto plu costosa del

volo e del nuoto,

Contrariamente almoto diuna

ruota, in culla velocitd del centro
di gravita nud essere mantenutao
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costante durcmfe un ciclo, il vin-
colo tra piede e suolo implica
che ad ogni passo di marcia o di
corsq, il centro di gravita del cor-
po 310 soggeﬂo aduna varlazio-
ne di VEIUUTG (corne inuna “ruo-
ta quadrata®, Fig.5). Una linea
congaungente il centro di gravi-
ta della ruota conil suo punto di
contaftoc con il suoloc & sempre
perpendicolare alla direzione del
moto; quindila prolezione del
vettore velocitd lungo questa Ii-
nea e sempre zero e Nessun cam-
biamento di velocitd haluogo a

causa del vincolo. Sia nella mar-
cia che nella corsa a cosiddetta
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velocitd "costante”, invece, il
centro digravita del corpo viene
necessariamente a trovarsi, ad
ogni  passo, successivamente
dietro e davanti al punto dicon-
iatto, cioé aivincoio conii suoio.
Quando il centro di gravitd si
frova dietro al punto di contatto,
si ha una componente della ve-
locitd del centro di gravitd
diretta lungo la linea che con-
nette il centro di gravitd con i
punto di contatto. Cid causa
una decelerazione delcentro di
gravitd , In quanto le strutture

dell’ arto inferiore, pitl 0 meno ifri-
gidite, ostacolano il moto in tale
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direzione. D alfra parte, quando
ilcentro digravitdsitrova davan-
fi al punto di contatio, | compo
deve essere riaccelergfo verso
l'avanti perrecuperare la quanti-
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Fig. 5. Contrariamente al moto di una
ruota, in cui la velocitd del centro di
gravitd pud essere mantenuta costante ad
ogni ciclo, la struttura dell’apparato
locomotore, come una ruota “quadrata”,
fa si che ad ogni passo il centro di gravita
del corpo subisca delle variazioni di
velocita. (da Cavagria GA, 5)
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ta dimoto appena persa e man-
tenere cosi la velocitd costante
(cioe la velocitd media in ognl
passo uguale ¢ quella dei passi
cuhnpqqg\,n‘n
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In sintesi, la presenza delvinco-
lo tra piede e suolo causa neces-
sariamente una frenata verso
I'avanti del cenTro di gravita del
COIpO € Guindi iavoro meccani-
cO deve essere compiuto per ri-
pristinare I'energia cinetica per-
sa, Cio & veroin tuttii tipi diloco-
n;ozione tenrestre con artistudiati
(2).

Il sisterna locomotore cerca di
ridurre I'effetto negativo di que-
stafrenata versol’avanticon due

meccanismi fondamentali: il
meccanismo ng:dn e pendola-

re deffamarcia, incui durante la
frenataverso I'avanti il centro di
gravita si solleva, ed il meccani-
smo estensibile ed elastico della
corsa, In cul durante la frenata
verso I'avanii it centro di gravita
siabbassa (1, 2, 3). Nelmeccani-
smo della marcia viene aumen-
tato il rendimento ditrasmissio-
ne grazie al recupero di energia
meccanica che ha luogo con
un meccanismeo simile a quelio
del pendolc. Nel meccanismo
della corsa viene aumentato |l

10/1-1993

rendimento della contrazione
muscoeiare grazie all’accumulo
e restituzione di energia mecca-
nica nel ciclo stiramente-accor-
ciamento del muscolo contrat-
to. In ambedue i casi tuttavia
lavoro meccanico deve essere
compiuto per sostenere le va-
riazionl di energia meccanica
del cenfro d| gravﬁc del corpo
UUVUIU UI Vll IbUIU Ilu [JIUUD‘ =]
suolo: questo lavoro & chiamato
lavoro meccanico esterno

Dato che | plede ad ogni
passo, durante il periodo di
contatto, ha velocitd rispetto o
suolo uguale a zero, & evidente
che per mantenere la propria
velocitd media durante un ciclo
completo del suo movimento
grovn’rd del corpo esso “dovra
essere accelerato ad ogni ciclo
da una velocitd uguale a zero
rispetto al suolo, finc ad un
volore superiore clld velocna
IIIUUIU f"\llbllt? s lu VUIUL’HU
media di progressione & costan-
te, la veloclta Istantanea degli
arfiinferiori  deve quindi subire
continuarmente variazioni di ve-
locitd. Per lavero meccanico
interno si intende il lkavoro che e
necessario compiere per soste-
nere le varazioni di velocitd

relativa degli arti rispetto al cen-
tro di gravita.

In conclusione, la locomozio-
ne terestre e caratterizzata da
un basso rendimento di frasmis-
slone dovuto al vincolo tra piede
e suolo. Questo implica lavoro
per sostenere le variazioni di
energlq meccanlco del cen’rro
UI QIUVIIU UGI \.rUlpU IIDpVIIU
all’ambiente e degll arfi rispetfto
al centro di gravita.
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