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AREA MOTRICE PRIMARIA



AREA MOTRICE PRIMARIA



AREA MOTRICE PRIMARIA



CONTROLLO DEL MOVIMENTO



1° e 2° MOTONEURONE



2° MOTONEURONE



CONDUZIONE SALTATORIA

https://www.projectinvictus.it/motoneurone/

RIFLESSO DA STIRAMENTO O MIOTATICO -> FUSO NEUROMUSCOLARE

RIFLESSO MIOTATICO INVERSO -> ORGANO TENDINEO DEL GOLGI



POTENZIALE D’AZIONE

https://www.osmosis.org/notes/Anatomy_and_Physiology_of_the_Nervous_System



UNITÀ MOTORIA = MOTONEURONE + FIBRE MUSCOLARI INNERVATE

- MUSCOLI PICCOLI 10-20 FIBRE

- MUSCOLI GRANDI MIGLIAIA DI FIBRE

GIUNZIONE NEURO-MUSCOLARE



GIUNZIONE NEURO-MUSCOLARE o PLACCA MOTRICE

- NERVO PRE-SINAPTICO

- SPAZIO SINAPTICO

- MUSCOLO POST-SINAPTICO

GIUNZIONE NEURO-MUSCOLARE



MUSCOLO SCHELETRICO



FIBROCELLULA MUSCOLARE



SARCOMERO



SARCOMERO



SARCOMERO



SARCOMERO



SARCOMERO - COMPLICATO



COMPLESSO ACTINA-MIOSINA



CONTRAZIONE MUSCOLARE
IMPULSO ELETTRICO



CONTRAZIONE MUSCOLARE
POTENZIALE D’AZIONE

https://riccardomonzoni.com/2016/05/05/contrazione-del-muscolo-scheletrico/



CONTRAZIONE MUSCOLARE
LIBERAZIONE ACETICOLINA

2 Ach si legano al Recettore Colinergico Nicotinico e aprono il CANALE

- INGRESSO Na supera l’uscita di K

- FIBRA DEPOLARIZZATA



CONTRAZIONE MUSCOLARE
TRIADE



CONTRAZIONE MUSCOLARE
LIBERAZIONE DEL CALCIO



CONTRAZIONE MUSCOLARE
LEGAME CALCIO - TROPONINA



CONTRAZIONE MUSCOLARE
SCIVOLAMENTO ACTINA - MIOSINA



CONTRAZIONE MUSCOLARE
SCIVOLAMENTO ACTINA - MIOSINA



CONTRAZIONE MUSCOLARE: ATP
FUNZIONI DELL’ATP

- ENZIMI PER ECCITABILITÀ DI MEMBRANA (Na/K ATPasi)

- GESTIONE DEL CALCIO NEL RETICOLO SARCOPLASMATICO (Ca ATPasi)

- MIOFILAMENTI (Miosin ATPasi)

RISERVE ATP INTRAMUSCOLARE
- 5/8 mmol/kg di massa muscolare

- ESAURIMENTO RISERVE → 3.7 mmol ATP/kgxs IN ESERCIZIO MASSIMALE

→ 0.4 mmol ATP/kgxs IN ESERCIZIO SUBMASSIMALE



CONTRAZIONE MUSCOLARE: ATP
TRE SISTEMI ENERGETICI

1. SISTEMA FOSFAGENE o ANAEROBICO ALATTACIDO

2. SISTEMA GLICOLITICO o ANAEROBICO LATTACIDO

3. SISTEMA OSSIDATIVO o AEROBICO



SISTEMA ANAEROBICO ALATTACIDO
(FOSFAGENE)



SISTEMA FOSFAGENE



SISTEMA FOSFAGENE

SPORT IN CUI SI UTILIZZA IL SISTEMA ANAEROBICO ALATTACIDO

- SPORT CON LIMITATO NUMERO DI CONTRAZIONI MUSCOLARI MA INTENSE

- DURATA DI ESERCIZIO NON SUPERIORE AI 10-15 SECONDI

- IDROLISI DELLA FOSFOCREATINA NON DIPENDE DALLA DISPONIBILITÀ DI O2

- CAPACITÀ RIGENERATIVA DELLE SCORTE DAI 5 AI 15 MINUTI DIPENDE DA:

→ ACIDOSI METABOLICA

→ UNITÀ MOTORIA E CARATTERISTICHE DELLE FIBRE MUSCOLARI

DOPO 1.5’   → 65±2.8%
DOPO 4.5’   → 85.5±3.5%
DOPO 13.6’ → 95%



SISTEMA FOSFAGENE



F-CREATINA GLUCOSIO GRASSI

GLUCOSIO

PROTEINE

SISTEMI ENERGETICI



F-CREATINA GLUCOSIO GRASSI

GLUCOSIO

PROTEINE

SISTEMI ENERGETICI



- AMINO ACIDO NON PROTEICO sintetizzato nel fegato, rene e pancreas a partire 
da ARGININA, GLICINA e METIONINA 

- 50% dieta e 50 % endogeno

- Integrazione sopprime la produzione endogena

- 95% viene immagazzinato nel muscolo scheletrico

(⅔ PCr e ⅓ libera) 

- 5% in cervello e testicoli

- 120 gr in individuo di 70 kg

- TURNOVER: 1-2,5 gr/die

- Escreta per via renale

CREATINA 



CREATINA – FUNZIONI

FUNZIONI DELLA CREATINA:

• ↑ MASSA MUSCOLARE e CAPACITÀ ANAEROBICA

• ↑ PERFORMANCE -> POTENZA/MASSIMA FORZA MUSCOLARE (5-15%)

-> VELOCITÀ (1-5%)

EFFETTI COLLATERALI:

•   NON CAUSA INSUFFICIENZA RENALE IN SOGGETTI SANI



CREATINA – ↑ IPERTROFIA



CREATINA – ↑ ENDURANCE



CREATINA – FONTI e DEPOSITI



PROTOCOLLI DI INTEGRAZIONE:

• PROTOCOLLO DI CARICO -> AUMENTA DEPOSITI DI PCr DEL 20-40%
- 0.3 g/kg/die x 5-7 gg
- OVVERO per soggetto di 70 kg sono 20 gr giornalieri (5 g x 4 volte al giorno) 
- POI 3-5 g/die

• PROTOCOLLO NORMALE -> AUMENTA DEPOSITI DI PCr DEL 20%
- x 3-4 settimane
- 0.05->0.075 g/kg/die x 1 volta al giorno
- OVVERO 3-5 gr/die 

CREATINA – INTEGRAZIONE



CREATINA – INTEGRAZIONE



SISTEMA ANAEROBICO LATTACIDO
(GLICOLITICO)



SISTEMA GLICOLITICO

ENERGIA PER ESERCIZIO 
DELLA DURATA DI PIÙ

SECONDI

- GLUCOSIO EMATICO

- GLICOGENO MUSCOLARE



GLICOLISI – FASE 1

FASE 1

- È un costo di ATP

- Prepara la fase 2 (che rigenera ATP)

- GLUCOSIO deve essere Fosforilato 
(durante il riposo e nel post-
prandiale) in G-6-P

- GLICOGENO già presente G-1/6-P



GLICOLISI – FASE 2

FASE 2

- Porta ad un guadagno di 4 ATP

- Produce ACIDO PIRUVICO



GLICOLISI INIBITA A RIPOSO

DIPENDE DAL RAPPORTO ATP/AMP

GLICOGENOGENESI



GLICOLISI STIMOLATA SOTTO SFORZO

DIPENDE DAL RAPPORTO ATP/AMP

GLICOGENOLISI



SISTEMA GLICOLITICO - GLICOGENO



GLICOGENO - MUSCOLARE

GLICOGENO OCCUPA
1-2 % VOLUME MIOCITA



GLICOGENO - EPATICO

GLICOGENO OCCUPA
5-6 % VOLUME EPATOCITA



SISTEMA GLICOLITICO - GLICOGENO



1 GR GLICOGENO RITIENE
3 GR DI ACQUA

GLICOGENO E ACQUA



DURANTE UN PERIODO DI CARICO GLUCIDICO
IL PESO CORPOREO PUÒ AUMENTARE ANCHE DI 1 o 2 KG

GLICOGENO E ACQUA



GLICOGENO E SUPERCOMPENSAZIONE



GLICOGENO E SUPERCOMPENSAZIONE

BASTANO 2-3 GIORNI DI CARICO GLUCIDICO 
PRE COMPETIZIONE



- DIETA IN PERIODO DI ALLENAMENTO:

-> HIGH-CHO 65% PER MANTENERE IL GLICOGENO MUSCOLARE

-> ATTIVITÀ LIEVE : 3-5 GR/KG/24H

-> ATTIVITÀ MODERATA : 5-7 GR/KG/24H

-> ATTIVITÀ VIGOROSA : 6-10 GR/KG/24H

-> ATTIVITÀ MOLTO VIGOROSA : 8-12 GR/KG/24H

- DIETA PRE COMPETIZIONE (3-5 GG PRIMA: FUELLING UP/CARICO GLUCIDICO):

-> HIGH-CHO 70% PER MASSIMIZZARE IL GLICOGENO MUSCOLARE ED EPATICO E MANTENERE LA GLICEMIA DURANTE

L’ESERCIZIO

-> PER ESERCIZIO > 90 MIN : 10-12 GR/KG/24H

-> PER ESERCIZIO < 90 MIN : 7-12 GR/KG/24H

600 G VS 100 GR (PER 6 GIORNI)

- PRE ES: ↑ LIVELLI DI GLICOGENO MUSCOLARE

- DURANTE ES: ↑ LIVELLI DI GLUCOSIO EMATICO

- POST ES: ↑ CONCENTRAZIONI MAGGIORI DI GLUCOSIO POST ESERCIZIO

CARBOIDRATI PRE ESERCIZIO - GIORNI



- PERCHÉ? -> MIGLIORANO LA PERFORMANCE IN ESERCIZI DI ENDURANCE

SUPERIORI A 90 MINUTI INCREMENTANDO LE SCORTE DI GLICOGENO EPATICO E

MUSCOLARE

- QUANDO? -> 3-4 h prima

- QUANTO?  -> 1-2 gr CHO/kg

- QUALI? -> basso IG attenuano l’Iperglicemia e l’Iperinsulinemia post-
prandiale e riducono la soppressione dell’ossidazione degli acidi grassi liberi 
(FFA) 

PASTO RICCO DI CARBOIDRATI 4 H PRIMA DI UN ESERCIZIO FISICO INTENSO

- PASTO PRE ESERCIZIO: ↑ LIVELLI DI INSULINA ↑ LIVELLI DI GLUCOSIO EMATICO

- POCO PRIMA DELL’ESERCIZIO: = NORMALI LIVELLI DI INSULINA ↑ LIVELLI DI

GLICOGENO MUSCOLARE

- DURANTE ESERCIZIO: ↓ CONCENTRAZIONE DI GLUCOSIO EMATICO ↓ FFA E

GLIGEROLO

CARBOIDRATI PRE ESERCIZIO: 3-4 h



- BASSO INDICE GLICEMICO: LENTO E GRADUALE ↑ DELLA GLICEMIA

- ALTO INDICE GLICEMICO: RAPIDO ↑ DELLA GLICEMIA E RAPIDO RITORNO AI VALORI BASALI O INFERIORI (‘’REBOUND
HYPOGLYCEMIA’’)

TUTTAVIA, IPOGLICEMIA È TRANSITORIA (SCOMPARE NEI PRIMI 10 MINUTI DI ESERCIZIO E NON HA GROSSI EFFETTI SULLA

PERFORMANCE)

CONSUMO DI CARBOIDRATI 30-60 MINUTI PRIMA DELL’ESERCIZIO COMPORTA: 

- IPERGLICEMIA -> IPERINSULINEMIA -> IPOGLICEMIA REATTIVA (15-30’ DOPO PASTO) CHE AUMENTATA LA CAPTAZIONE DI

GLUCOSIO DA PARTE DEL MUSCOLO E LA RIDUZIONE DELLA PRODUZIONE DI GLUCOSIO EPATICO

- IPERISULINEMIA INIBISCE LA LIPOLISI E L’OSSIDAZIONE DEGLI ACIDI GRASSI CON CONSEGUENTE RAPIDA DEPLEZIONE DEL

GLICOGENO MUSCOLARE

8 CICLISTI 75 GR GLUCOSIO: 15’- 45’ – 75’ PRE-ESERCIZIO

- CHI ASSUME 75 GR 75 MINUTI PRE-ES: 5 SU 7 SVILUPPANO IPOGLICEMIA
- CHI ASSUME 75 GR 45 MINUTI PRE-ES: 3 SU 7 SVILUPPANO IPOGLICEMIA
- CHI ASSUME 75 GR 15 MINUTI PRE-ES: 2 SU 7 SVILUPPANO IPOGLICEMIA

CARBOIDRATI PRE ESERCIZIO – 30/60 min



- DIETA DURANTE ESERCIZIO FISICO: 

-> FORNISCE UN’ADDIZIONALE FONTE DI RICARICA DI GLUCOSIO QUANDO LE FONTI DI

GLICOGENO RISULTATO DEPLETE

-> PREVIENE LA RIDUZIONE DELLA CONCENTRAZIONE EMATICA DI GLUCOSIO

-> PREVIENE GLI EFFETTI DELLA CARENZA DI GLUCOSIO SUL SNC

- DIETA DURANTE ESERCIZIO FISICO: 

-> PER ESERCIZI CHE DURANO < 60 MINUTI: CHO NON RICHIESTI

-> PER ESERCIZI CHE DURANO > 60 MINUTI (FINO A 150’): CHO 30-60 GR/H

-> PER ESERCIZI CHE DURANO > 150 MINUTI: > 90 GR/H

0 G VS 37 GR VS 74 GR VS 111 GR (MITCHELL 1989)

- 74 gr di carboidrati per ora (in soluzione al 12%)
- AUMENTANO SIGNIFICATIVAMENTE LA PERFORMANCE IN ESERCIZIO DI 105 

MINUTI

CARBOIDRATI DURANTE-ESERCIZIO



- QUALI CARBOIDRATI UTILIZZARE?

-> GLUCOSIO

-> MALTODESTRINE

-> FRUTTOSIO

-> SINGOLA FONTE DI CARBOIDRATI: saturazione dei trasportatori specifici 

-> DIVERSE FONTI DI CARBOIDRATI: possono aumentare l’assorbimento del singolo carboidrato (Shi 1995)

GLUCOSIO VS GLUCOSIO + FRUTTOSIO (2:1)

- Glucosio (108 gr/h) da solo: non aumenta l’Indice di ossidazione
- Glucosio + Fruttosio (72+36 gr/h): aumentano l’Indice di ossidazione del 

45%

CARBOIDRATI DURANTE-ESERCIZIO



- TRASPORTATORI DEL GLUCOSIO:

1) SGLT (Na+-dependent glucose co-transporters): nell’intestino si saturano a 60 gr/h

2) GLUT (Na+-independent sugar transporters)

- Usando multipli trasportatori (SGLT1 per Glucosio e GLUT5 per il fruttosio) avviene un 
incremento dell’Indice di assorbimento dei Carboidrati con conseguente aumento dell’Indice di 
Ossidazione dei Carboidrati)

- Nel caso di prolungati esercizi (< 2.5 h) è raccomandato utilizzare 90 gr/h di Carboidrati in 
rapporto di 2:1 in favore del Glucosio (Es. glucosio:fruttosio=2:1). 

- SGLT1: nell’intestino si saturano a 60 gr/h

- Gli eccedenti 30 gr/h devono provenire da altre fonti di Carboidrati (Fruttosio, Galattosio…)

CARBOIDRATI DURANTE-ESERCIZIO



- QUALI CARBOIDRATI UTILIZZARE?

-> GLUCOSIO

-> MALTODESTRINE

-> FRUTTOSIO

-> SINGOLA FONTE DI CARBOIDRATI: saturazione dei trasportatori specifici (SGLT1)

-> DIVERSE FONTI DI CARBOIDRATI: possono aumentare l’assorbimento del singolo 
carboidrato (Shi 1995)

GLUCOSIO VS GLUCOSIO + FRUTTOSIO (2:1)

- Glucosio (108 gr/h) da solo: non aumenta l’Indice di ossidazione
- Glucosio + Fruttosio (72+36 gr/h): aumentano l’Indice di ossidazione del 

45%

CARBOIDRATI DURANTE-ESERCIZIO



PER AVERE UNA BUONA RISINTESI DEL GLICOGENO

- 1,5 gr CHO/kg 30 minuti dopo la fine dell’esercizio 

- Si possono utilizzare sia forse solide che liquide

- Carboidrati con ELEVATO INDICE GLICEMICO incrementano maggiormente il glicogeno 
muscolare 

- Prediligere fonti miste di Carboidrati

- CHO associati a PROTEINE promuovono la ri-sintesi di glicogeno e l’attenuazione dei danni 
muscolari

IN ASSENZA DI SEVERI DANNI MUSCOLARI LE RISERVE DI GLICOGENO SI NORMALIZZANO IN 24H SE AVVIENE UN ADEGUATO INTROITO DI CHO

GLUCOSIO VS FRUTTOSIO DOPO 90 MINUTI DI ESERCIZIO

- Nel MUSCOLO: dopo 2h il GLUCOSIO migliora il ripristino di Glicogeno meglio rispetto al 
Fruttosio

- Nel FEGATO: dopo 2h GLUCOSIO e FRUTTOSIO promuovono lo stesso rapido 
accumulo di Glicogeno

CARBOIDRATI POST-ESERCIZIO



LA ‘’SUPERCOMPENSAZIONE POST - ESERCIZIO DI GLICOGENO’’ È IL MECCANISMO ATTRAVERSO IL

QUALE AVVIENE UN’IMPORTANTE AUMENTO DELLE CONCENTRAZIONI DI GLICOGENO MUSCOLARE IN RISPOSTA AL

CARICO DI CARBOIDRATI CONSEGUENTE ALLA DEPLEZIONE DI GLICOGENO POST-ESERCIZIO FISICO.

L’ESERCIZIO INDUCE UN AUMENTO DI GLUT4 NEL MUSCOLO SCHELETRICO CON 
CONSEGUENTE AUMENTO DELLA CAPACITÀ DI TRASPORTO DEL GLUCOSIO.

CARBOIDRATI POST-ESERCIZIO



È LA FORMAZIONE DI GLUCOSIO A PARTIRE DA PRECURSORI NON CARBOIDRATI

GLUCONEOGENESI

- AVVIENE QUANDO CI SONO BASSI LIVELLI DI

GLICEMIA E IL GLICOGENO EPATICO È DEPLETO

- 7/10 REAZIONI DELLA GLICOLISI SONO

REVERSIBILI

- 3/10 REAZIONI IRREVERSIBILI VENGONO

BYPASSATE DA ALTRE REAZIONI

- SUBSTRATI DELLA GLUCONEOGENESI:

1) AMINO ACIDI GLUCOGENICI

2) ACIDO LATTICO (MUSCOLO E GR)

3) GLICEROLO (METABOLISMO GRASSI) 



GLUCONEOGENESI - CICLO DI CORI

ACIDO LATTICO TRASPORTATO NEL FEGATO DOVE VIENE CONVERTITO IN ACIDO

PIRUVICO DALLA LATTATO DEIDROGENASI QUINDI IN GLUCOSIO.



GLICOLISI

PRODUZIONE DI ATP DOPO 10-15’’ MA MANTENUTA PER PIÙ TEMPO

10’’ ESERCIZIO MASSIMA INTENSITÀ: PCR 53% - GLICOLISI 44% - MITOCONDRI 3%

30’’ ESERCIZIO MASSIMA INTENSITÀ: PCR 23% - GLICOLISI 49% - MITOCONDRI 29%



F-CREATINA GLUCOSIO GRASSI

GLUCOSIO

PROTEINE

SISTEMI ENERGETICI



GLUCOSIO GRASSI

GLUCOSIO

PROTEINE

SISTEMI ENERGETICI



SISTEMA GLICOLITICO



SISTEMA AEROBICO
(OSSIDATIVO)



RESPIRAZIONE MITOCONDRIALE

LA RESINTESI DI ATP NEI MITOCONDRI AVVIENE IN

PRESENZA DI SUFFICIENTE QUANTITÀ DI OSSIGENO

LE FONTI DI ENERGIA DERIVANO DA:

1) FONTI MUSCOLARI: GLICOGENO E ACIDI GRASSI LIBERI

2) FONTI EXTRAMUSCOLARI: 

- ACIDI GRASSI LIBERI (TESSUTO ADIPOSO)

- GLUCOSIO EMATICO (DIETA E FEGATO)



OSSIDAZIONE DI CARBOIDRATI

AVVIENE QUANDO PIRUVATO E I PRODOTTI DELLA GLICOLISI (NADH E
FADH2) VENGONO TRASFERITI ALL’INTERNO DEI MITOCONDRI

(ERRONEAMENTE CHIAMATA ‘’GLICOLISI AEROBICA’’)



OSSIDAZIONE DI LIPIDI

TUTTI GLI ACIDI GRASSI CON + DI 15 CARBONI RICHIEDONO

ATTIVAZIONE PER ESSERE TRASPORTATI NEL MITOCONDRIO

PER PASSARE LA MEMBRANA MITOCONDRIALE LE MOLECOLE

GRASSI ACYL-COA UTILIZZANO LA NAVETTA CARNITINA



UNA VOLTA ARRIVATO ALL’INTERNO

DEL MITOCONDRIO GLI ACIDI GRASSI

VENGONO DEGRADATI 2 CARBONI

ALLA VOLTA (β OSSIDAZIONE) 
RILASCIANDO:

- Acetil CoA

- NADH

- FADH

OSSIDAZIONE DI LIPIDI



UNA VOLTA ARRIVATO ALL’INTERNO

DEL MITOCONDRIO GLI ACIDI GRASSI

VENGONO DEGRADATI 2 CARBONI

ALLA VOLTA (β OSSIDAZIONE) 
RILASCIANDO:

- Acetil CoA

- NADH

- FADH

LIPIDI Vs CARBOIDRATI



OSSIDAZIONE DI AMINOACIDI

IN CASO DI ESERCIZIO INTENSO E PROLUNGATO ASSOCIATO

A INADEGUATE FONTI DI CARBOIDRATI AVVIENE UNA

MAGGIORE DEGRADAZIONE PROTEICA E OSSIDAZIONE DEGLI

AMINOACIDI.



FOSFORILAZIONE OSSIDATIVA



FOSFORILAZIONE OSSIDATIVA



F-CREATINA GLUCOSIO GRASSI

GLUCOSIO

PROTEINE

SISTEMI ENERGETICI



F-CREATINA GLUCOSIO GRASSI

GLUCOSIO

PROTEINE

SISTEMI ENERGETICI



FOSFORILAZIONE OSSIDATIVA



VISIONE D’INSIEME



VISIONE D’INSIEME



DISPENDIO ENERGETICO



DISPENDIO ENERGETICO



DISPENDIO ENERGETICO



DISPENDIO ENERGETICO



DISPENDIO CALORICO





RELAZIONE ATTIVITÀ FISICA - MORTALITÀ



HARVARD ALUMNI HEALTH STUDY

HARVARD ALUMNI HEALTH STUDY suggerisce che gli uomini che praticano 
regolarmente ESERCIZIO FISICO guadagnano circa 2 ORE di aspettativa di vita 
ogni ORA di allenamento.

Se una persona si allena 4 ore alla settimana per 50 anni, ovvero, 10.400 ore.

10.000 ore di allenamento equivalgono a 20.000 ore di vita guadagnate.

20.000 ore significano quasi 2 anni e mezzo di aspettativa di vita in più.



RESISTENZA MUSCOLARE

- ALMENO 30 MINUTI AL GIORNO PER ALMENO 5 GIORNI

ALLA SETTIMANA DI ATTIVITÀ DI RESISTENZA AD

INTENSITÀ MODERATA (60-70% FC MAX)

- ATTIVITÀ DI RESISTENZA AD INTENSITÀ VIGOROSA 
PER ALMENO 20 MINUTI AL GIORNO PER ALMENO 3 

GIORNI ALLA SETTIMANA (> 80% FC MAX)

FORZA MUSCOLARE

- ALMENO 2 GIORNI ALLA SETTIMANA NON CONSECUTIVI

- 8-10 ESERCIZI USANDO I MAGGIORI GRUPPI MUSCOLARI

(8-12 RIPETIZIONI PER OGNI ESERCIZIO AL 60-70% 
DEL 1 RM) 

FLESSIBILITÀ ARTICOLARE

- OGNI GIORNO ALLUNGAMENTI STATICI E DINAMICI DI TUTTI

I GRUPPI MUSCOLARI

- ESEGUITO DOPO RISCALDAMENTO CV OPPURE AL

TERMINE DI UN ALLENAMENTO

N.B. IN AGGIUNTA 
ALL’ATTIVITÀ FISICA QUOTIDIANA DI

ROUTINE !!! 

ESERCIZIO FISICO


