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R. MARGARIA ed ALTRI, Variazioni di lunghezza, nelle varie fa s i , ecc. 4 6 3

Fisiologia. — V ariazioni d i lunghezza, zz#//# varie fa s i  del passo, 
f̂ez m uscoli che sostengono la spinta del corpo nella corsa (*}. N ota di 

R odolfo M argaria , G io vanni A . Cavagna e E nrico A rcelli, 
presentata (**} dal Socio R. M argaria .

Per rendere ragione degli elevati valori di rendim ento meccanico riscon
tra ti nella corsa (0,40 ed oltre) è s ta ta  prospettata l’ipotesi che la spinta 
ad ogni passo venga sostenuta, oltre che dalla contrazione m uscolare attiva, 
anche dall’energia elastica accum ulata duran te lo stiram ento dei muscoli 
contratti che ha luogo sotto la sollecitazione del corpo (forze inerziali e peso 
corporeo) alla fine del passo precedente [1].

L ’utilizzazione dell’energia elastica è tan to  m aggiore quanto più precoce
m ente l ’accorciam ento segue alla distensione del muscolo, per la proprietà di 
adattam ento  (plasticità) del muscolo: il massimo rendim ento si avrà perciò 
quando l’accorciam ento segue im m ediatam ente lo stiram ento [2, 3]. Per di 
più, poiché m antenere il muscolo in stato di contrazione im plica dispendio 
di energia, quanto m inore sarà il tem po in cui il muscolo è m antenuto  in stato 
di a ttiv ità , tan to  m inore sarà il consumo, e tan to  m aggiore sarà quindi il rendi
m ento dell’intero processo.

U no dei muscoli più ricchi in fibre elastiche, e quindi presum ibilm ente 
più efficace ai fini della utilizzazione dell’energia elastica nella corsa, è il 
muscolo gastrocnem io, m a im portan ti sotto questo aspetto sono anche i m u 
scoli estensori della gam ba (gruppo del quadricipite) e della coscia (glutei ecc.). 
Il muscolo gartrocnem io  è in fatti molto sviluppato negli anim ali particolar
m ente atti alla corsa ed al salto, come ad esempio il canguro.

Nella corsa il piede prende contatto  con il suolo in un punto che gene
ralm ente è posto davan ti al centro di g rav ità  del corpo: soltanto nella corsa 
veloce alla partenza, quando l’accelerazione verso l’avanti è m assim a, il piede al 
m om ento dell’appoggio può trovarsi dietro al centro di gravità . L ’inclinazione 
verso l’alto e l ’indietro della re tta  congiungente il punto di contatto al suolo col 
centro di g rav ità  im plica ovviam ente una decelerazione del corpo verso l ’avanti 
e verso il basso: in tali condizioni al peso del corpo si som m a una forza iner
ziale che tende a provocare la flessione dell’arto inferiore che sostiene il corpo.

Tale flessione è im pedita dall’attiv ità  dei muscoli estensori del piede 
(gastrocnem io, ecc.), della gam ba (quadricipite, ecc.) e della coscia (glutei ecc.), 
che, in questa fase del passo, compiono un lavoro negativo: si allungano cioè 
stirati da una forza esterna. T ale forza raggiunge norm alm ente in questo 
istan te  circa 400 kg.: questo valore massimo di forza coincide con il m om ento 
in cui il centrò di g rav ità  del corpo si trova al suo punto più basso [1], ed è vero-

(*) D all’Istituto di Fisiologia U m ana, U niversità di Milano, Milano.
(**) Nella seduta del io  aprile 1965.
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sim ilm ente proprio in questo m om ento che i muscoli contra tti passano dalla 
fase di stiram ento a quella di accorciam ento.

Nel presente lavoro al fine di determ inare se effettivam ente nella corsa 
l ’accorciam ento del gastrocnem io e del quadricipite è im m ediatam ente prece

duto da uno stiram ento degli stessi muscoli, si è 
determ inato come varia, prim a e duran te il p e - . 
riodo di spinta, l ’angolo compreso fra l ’asse del 
piede e l ’asse della gam ba, e rispettivam ente 
quello compreso fra l’asse della gam ba e quello 
della coscia. La grandezza di questo angolo in 
fatti, date le condizioni m eccaniche ed ana to 
m iche del sistema, è indice della lunghezza del 
muscolo gastrocnem io, risp. del m. quadricipite.

Gli esperim enti vennero com piuti su due 
atleti: S.O. scattista olimpico capace di compiere 
100 m etri piani in 10,3 see, di peso 69 kg, eA .R ., 
un corridore nazionale di mezzofondo, di peso 
71,2 kg. I soggetti, partendo da fermi dai blocchi 
di partenza, com pivano 30 m di percorso alla 
m assim a velocità: in questo periodo veniva ese
guita  una ripresa cinem atografica a circa 500 
fotogram m i al secondo.

L a cinepresa, d o ta ta  di teleobbiettivo tale 
da abbracciare un campo di 3,25X1,75 m etri 
circa, era posta a circa 50 m etri dal punto  di 
mezzo del tragitto  percorso, perpendicolarm ente 
ad esso. L ’ingrandim ento era sufficiente per d i
stinguere chiaram ente i riferim enti posti oltre 
che sul terreno, anche sul tronco e sugli arti del 
corridore, al fine di determ inare l ’orientam ento 
dei singoli segmenti corporei.

In  fig. 1 sono posti in funzione del tem po 
a partire  dall’istante in cui il piede prende con
ta tto  col suolo: a )  l’angolo a compreso an te
riorm ente tra  l’orizzontale e la re tta  che passa 
per il centro di g rav ità  del corpo ed il punto di 
contatto  del piede col suolo; U) l ’angolo (3 for
m ato dall’asse della gam ba con quello della 

coscia, e c )  quello y compreso fra l’asse del piede e la gam ba. I num eri indicano 
le successive falcate dalla partenza.

D alla fig. 1 risu lta che appena il piede prende contatto  col suolo l ’angolo y 
dim inuisce, espressione di un brusco stiram ento del gastrocnem io, per aum en
tare  im m ediatam ente dopo (accorciam ento del muscolo).

Per ciò che riguarda l’angolo compreso tra  la coscia e la gam ba, (3 , si 
osserva lo stesso fenomeno dopo la sesta falcata, e ciò è espressione di uno

Fig. 1.
a  Angolo compreso anteriormente tra l ’oriz
zontale e la linea che congiunge il centro 
di gravità! del corpo col punto di contatto 
col suolo; (3 Angolo compreso fra la gamba 
e la coscia; y Angolo compreso fra l ’asse 
della gamba e quello del piede. Sull’ascissa, 
tempo in see a partire dall’istante del con
tatto del piede col suolo. Le curve termi
nano nel momento in  cui il piede si stacca 
dal suolo. I numeri sulle curve indicano 

le successive falcate dalla partenza.



R . MARGARIA ecT ALTRI, Variazioni di lunghezza, nelle varie fasi, ecc. 4 ^ 5

stiram ento seguito da accorciam ento dei muscoli estensori della gam ba. Nelle 
prim e falcate invece, duran te la fase di increm ento della velocità, l’angolo (3 
aum enta fin dal prim o contatto  del piede col suolo, e ciò sta ad indicare che gli 
estensori della gam ba si accorciano senza essere stati previam ente stirati. 
Questo com portam ento d ’altra parte  è pienam ente giustificato dal fatto che 
nelle prim e falcate, l’angolo oc è inferiore a 90° fin dall’inizio del passo, e cioè 
il centro di g rav ità  del corpo si trova innanzi al punto di contatto col suolo, 
e non è quindi possibile una decelerazione dovuta all’azione frenante del 
piede che poggia sul suolo.

Per ciò che riguarda il muscolo gastrocnem io, lo stiram ento che si ha 
all’inizio del passo nelle prim e falcate, non potendo essere sostenuto dalla 
decelerazione provocata dal contatto  del piede col suolo, per il m otivo esposto 
precedentem ente, è presum ibilm ente dovuto in piccola parte  alla caduta del 
corpo (energia potenziale), m a in parte  anche presum ibilm ente alla spinta verso 
l’alto e l’avanti im pressa dalla contrazione dei mm. quadricipite e glutei.

In  questa fase di increm ento di velocità nella corsa la trasform azione del
l’energia potenziale e cinetica del corpo in energia elastica, è verosim ilmente 
poco rilevante, e la sp in ta del corpo verso l’avanti sem brerebbe perciò essere 
totalm ente sostenuta dalla contrazione m uscolare attiva.

Soltanto ad elevati valori di velocità, raggiunta la condizione di equilibrio 
(falcata I4a) lo stiram ento sia del gastrocnem io che del quadricipite (dim i
nuzione degli angoli (3 e y) avvengono contem poraneam ente, nel periodo in 
cui il centro di g rav ità  è posto dietro al punto di appoggio del piede al suolo 
(a >  90°), e term inano circa quando a =  90°. In questo periodo si ha una 
dim inuzione dell’energia cinetica e potenziale del corpo, che possono eventual
m ente essere accum ulate come energia elastica nello stiram ento dei muscoli 
contratti. L ’en tità delle m asse m uscolari interessate in questo processo rende 
ragione della elevata q uan tità  di energia elastica accum ulata.
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Abstract. — R unning a t constant speed the contraction of the extensor muscles of 
the lower lim bs (mm gastrocnem ii, quadriceps of the thigh, glutei etc.), responsible for the 
push exerted at each step, follows im m ediately a stretch of the same muscles in sustained 
contraction; inertial forces plus the body weight are responsible for this stretch. This implies 
transform ation of some of the kinetic and of the potential energy of the body into elastic energy; 
during the shortening of the muscles, im mediately thereafter, the elastic energy is given back, 
which can be utilized for progression.

D uring the acceleration of the body that takes place at a start of a  run, the lengthening 
of the extensor muscles is very reduced until the speed is low; it increases thereafter with 
increasing speed. In  the acceleration phase therefore elastic energy cannot be accum ulated 
in the muscles, and it cannot therefore be taken into consideration to the end of progression.


