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Fisiologia. — L a  lunghezza dei passi in funzione della velocità 
nella marcia e nella corsa(,). Nota di Rodolfo M argaria, Piero 
À ghemo ed E milio Rovelli, presentata (* (**)#) dal Socio R. Margaria.

SUMMARY. — The length of the step is found to increase linearly w ith the average 
speed of progression both in walking and in running: only when running at top speed the 
step length increases at a slower rate. This function is substantially the sam e in w alking as 
in running and it does not seem to be affected by the incline of the ground or by  increasing 
the body mass w ith added 'w eights. Two components of the step length are individuated: 
the first is a constant, independent of speed, and it amounts to about o .3-0.4 m, the other 
is speed dependent and it is covered in a constant time of about 0.3 secs. T he first component 
has probably the significance of a m ovem ent of translation of the body, sustained by  the 
lower limbs, and it is therefore related to the dimensions of the body. The second compo
nent has been tentatively  interpreted as due to the free fall period of the body, which is sub
jected to an upw ard push in the early part of the step: the constant tim e employed to cover 
this second phase of the step has then the significance of the parabola time. On this assum p
tion, the height of the parabola  being known, the gravitational force acting on the body is 
calculated and found to am ount to a fraction only (ab. 0.45) of the acceleration of gravity . 
An increase of speed frequency can be obtained by increasing the gravitational force up to 
its m axim um  (9.81 m/sec2) or by decreasing the height of the parabola.

D a uno studio della m eccanica della m arcia è risultato  che il lavoro ne
cessario per sostenere le variazioni di velocità ad ogni passo è molto piccolo 
a bassa velocità di m arcia, essendo il lavoro in questo caso sostenuto prevalen
tem ente dal lavoro antigravitario , m entre aum enta notevolm ente ad elevata 
velocità di m arcia. Le variazioni di velocità che si hanno ad ogni passo aum en
tano linearm ente con la velocità m edia [ 1 ] : e poiché esse sono ovviam ente 
funzione della lunghezza del passo o della frequenza, interessa conoscere 
come varino questi caratteri in funzione della velocità m edia di m arcia.

Scarse sono le osservazioni a questo riguardo: i fratelli W eber [2] hanno 
studiato i rapporti fra velocità e lunghezza e dura ta  dei passi nella m arcia in 
piano, e avrebbero riscontrato che, aum entando la velocità, la lunghezza del 
passo aum enta m entre ne diminuisce la durata . Secondo M arey questa legge 
vale solo fino ad una frequenza m assim a di passi di 150/min: aum entando u lte
riorm ente la velocità di m arcia e la frequenza dei passi, ad una ulteriore dim i
nuzione della du ra ta  non corrisponderebbe un aum ento della lunghezza [3].

Scholz riscontra che nella m arcia in piano, per valori di velocità compresi 
fra 1,8 e 7,2 km /h, la frequenza dei passi è una funzione di tipo iperbolico 
della velocità m edia [4].

(*) D all’Istituto di Fisiologia U m ana dell’U niversità degli Studi di M ilano, e dal Centro 
di Fisiologia del Lavoro M uscolare e dello Sport del Consiglio Nazionale delle Ricerche.

(**) Nella seduta del 12 febbraio 1966.
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Erickson e coll. [5] e A.C. B obbert [6] rilevano che nella m arcia a varie 
inclinazioni la frequenza dei passi dipende soltanto dalla velocità di progres
sione e non è significativam ente influenzata dalla pendenza del terreno.

D a u n ’analisi dei dati dei protocolli sperim entali di M argaria [7] e di 
Scholz [4] la lunghezza dei passi, sia nella m arcia che nella corsa, appare es
sere una funzione lineare della velocità (fig. 1).

Fig- 1. -  Lunghezza dei passi in funzione della velocità nella corsa da circa 7 a circa 18 km /h, 
in quattro  soggetti, distinti da differenti simboli.

(D ati da R . M a r g a r ia , 1938).

A bbiam o perciò voluto estendere l’osservazione a diversi soggetti, atleti 
e non atleti, nella m arcia e nella corsa a diversa inclinazione del terreno, sia 
in salita che in discesa.

M e t o d o .

Gli esperim enti vennero com piuti su io  soggetti che cam m inavano o 
correvano su un ergometro trasporta tore di cui era nota l’inclinazione: la fre
quenza dei passi veniva rilevata con un contasecondi e la lunghezza del passo 
calcolata, essendo nota la velocità.

R i s u l t a t i .

Anche in questi esperim enti la lunghezza dei passi nella m arcia appare 
essere in tu tti i soggetti una funzione lineare della velocità, quando questa 
sia superiore a 1,5 km /h.

L a corsa può essere descritta da una funzione dello stesso tipo: soltanto 
a velocità elevate, superiori a 13 km /h per soggetti non atleti, la lunghezza del 
passo non aum enta più con lo stesso increm ento, e la curva tende verso l’oriz
zontale.

Nella figj. 2 sono riportati i dati sperim entali per il soggetto P.A. L a lun
ghezza del passo appare essere anche in questo caso una funzione rettilinea, 
che risulta essere sensibilm ente la stessa per la m arcia e per la corsa: soltanto, 
la linea per la corsa appare spostata verso il basso di 5~io cm, m entre l’incli-

14. -  RENDICONTI 1966, Voi. XL, fase. 2.
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nazione delle due rette è uguale. D ati sostanzialm ente dello stesso tipo sono 
stati riscontrati per tu tti gli altri soggetti.
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Fig. 2. -  Lunghezza del passo, in m, in funzione della velocità media di progressione, in 
m/sec, nella m arcia (W) e nella corsa (R) a diversa inclinazione del terreno, in salita ( +  ) e in

discesa (—).
Soggetto  P.A .: statura 171 cm, peso 55 kg, età 30 anni.

N ella  figura riferentesi alla m arcià in piano, le linee irradiantisi dall’origine indicano la frequenza dei passi per m inuto. 
Le equazioni corrispondenti ad ogni retta sono state calcolate col m etodo dei m inim i quadrati, essendo esclusi dal calcolo

i dati relativi alle velocità m assim e.

Essendo questa funzione espressa dall’equazione

(1) p  =  a +  bv

ove p  è la lunghezza del passo in metri, e v la velocità in m/sec, appare evi
dente che lo spazio percorso ad ogni passo risulta di due componenti, di cui 
una, a , è costante ed indipendente dalla velocità, m entre l’altra, bv, è propor
zionale alla velocità: questa seconda componente dello spazio viene percorsa
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in un  tem po b costante, m entre il tem po necessario per percorrere la frazione a 
sarà tan to  m aggiore quanto m inore è la velocità.

E ovvio dalla (i)  che la curva che descrive la frequenza dei passi in fun
zione della velocita sarà una iperbole, come era stato precedentem ente rile
vato da Scholz [4].

Il fatto che la com ponente a è indipendente dalla velocità di m arcia sugge
risce la possibilità che questa com ponente sia dovuta ad una traslazione del
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Fig. 3. -  Lunghezza del passo, in m, in funzione della velocità media di marcia, in m/sec, 
in due soggetti di sta tu ra  e peso notevolmente differenti.

Soggetto G. M.: statura 196 cm , peso 84 kg, età 27 anni ( g ) .
Soggetto G. P.: statura 146 cm , peso 42 kg, età 15 anni Q ) .

corpo, sostenuto dall’arto a fermo contatto col suolo, sul quale g rava il peso 
del corpo: soltanto ricorrendo a questo possibile meccanismo si spiega come 
questa com ponente spaziale sia indipendente dalla velocità: essa dovrebbe 
d ’altronde dipendere dalle dimensioni lineari del corpo.

Per controllare quest’ipotesi abbiam o voluto paragonare questa funzione 
su due individui di sta tu ra  notevolm ente diversa, ed i risultati sono riassunti 
in fig. 3.

A ppare evidente che la com ponente a è notevolm ente più piccola nel sog
getto a statuirà minore, in m isura pressoché corrispondente alla relativa diffe
renza di statura.

L ’inclinazione della curva appare, al contrario, essere la stessa per i due 
soggetti; il tem po necessario per percorrere la seconda frazione del passo non 
dipende cioè dalle dimensioni corporee del soggetto.



1 9 8 Lincei -  Rend. Sc. fis. mat. e nat. -  Voi. XL -  febbraio 1966

Il fatto che il tem po necessario per compiere la seconda frazione di spazio 
sia costante ed indipendente dalla velocità media, suggerisce un meccanismo 
di caduta libera del corpo, che ad ogni passo subisce delle oscillazioni in senso 
verticale: tale entità corrisponderebbe allora al tem po di parabola, che è indi- 
pendente dalla componente orizzontale della velocità: è interessante rilevare a 
questo proposito che la componente verticale dello spostam ento è risultata
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Fig. 4. -  Lunghezza del passo nella m arcia in piano in due soggetti, con e senza 

peso, rappresentato da un sacco a spalla di 38,5 kg.

Soggetto A . C.: statura 172 cm, peso 69 kg, età 29 anni.
Soggetto F. P.: statura 178 cm, peso 73 kg, età 29 anni.

essere pressoché costante nella m arcia [8], ed anche nella corsa la compo
nente verticale della spinta del piede ad ogni passo è costante ed indipendente 
dalla velocità di progressione [9]. -

Il tem po di parabola è dato come è noto da

ove S& è lo spostam ento verticale e a la com ponente verticale dell’accelera
zione. Se b della form ula (1) è effettivam ente l’espressione del tem po di p a ra 
bola, sostituendo nella (2) il valore riscontrato (0,3 see) si otterrà:

Per tu tto  il tra tto  lineare della funzione cioè, il rapporto  fra oscillazione 
verticale e accelerazione è costante. Poiché l’oscillazione verticale ad ogni 
passo è risu ltata  essere all’incirca 5 cm, risulta che la componente verticale 
dell’accelerazione a è uguàle a 4,5 m/sec2, cioè circa la m età della gravitazione 
terrestre, l’altra  m età essendo controbilanciata dalla forza opposta dalle s tru t
tu re ossee e m uscolari del corpo che si oppongono alla libera caduta.

Che questo tem po dipenda sostanzialm ente dall’accelerazione e non dal 
peso* del corpo è dim ostrato dal fatto che l’aggiunta al soggetto di un peso 
(sacco a spalle di circa 40 kg) non modifica apprezzabilm ente la funzione de
scritta (fig. 4); né la costante b assume valori differenti per individui di diversa
massa.
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Anche nella m arcia in salita o in discesa la lunghezza del passo appare 
essere sem pre la stessa funzione lineare della velocità, come è dim ostrato dai 
dati della fig. 5 nella quale i valori delle costanti a e b sono posti in funzione 
dell’inclinazione del terreno.
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Fig. 5. -  I valori delle costanti a, in m, e b, in see, della (1), rilevati nel soggetto P.A ., sono 
posti in funzione delPinclinazione del terreno.

Soltanto a valori molto elevati di velocità di corsa, oppure all’inizio di 
una corsa veloce duran te la fase di accelerazione, il valore di b tende a dim i
nuire, e ciò è più evidente nei soggetti meno esperti in tale tipo di esercizio 
( f i g .  6 ) .

Partendo dal presupposto che b rispecchi effettivam ente il tem po di p a ra 
bola, tale dim inuzione si può spiegare sia con una dim inuzione della com po
nente verticale dello spostam ento , sia con un aum ento della accelerazione a.

9 12 15 18 km/h

Fig. 6. -  Lunghezza del passo, in m, in funzione della velocità m edia di corsa, in m/sec, 
in un soggetto non atleta (P.A.) e in un corridore olimpionico mezzofondista

(A. R.: statura 175 cm, peso 72 kg).

Q uest’ultim a potrebbe aver luogo unicam ente attraverso una dim inuzione 
della forza di sostegno esercitata dagli arti inferiori nel periodo della caduta: 
se questa forza fosse rido tta a zero, a assum erebbe il valore della accelerazione 
terrestre e, supponendo immodificato lo spostam ento verticale, il tem po di 
parabola verrebbe ridotto a

l /  8x0,05
r 9,81 =  0,2.
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Questo sarebbe cioè il tem po minimo teorico im piegato ad ogni passo che 
implichi un sollevam ento del corpo di 5 cm; la frequenza m assim a dei passi 
am m onterebbe allora a 300/min.

L a frequenza dei passi può ulteriorm ente aum entare quando il centro di 
g rav ità  ad ogni passo si solleva meno di 5 cm. È probabile che anche questo 
meccanismo entri in gioco quando si richiede una frequenza di passi molto 
elevata, come nella corsa veloce o nella fase di accelerazione, nella quale valori 
m assimi di 320 passi al m inuto sono stati rilevati [io].
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