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Spinta di Archimede

A=pVg

p; = densita del fluido
v = volume del fluido
g = accelerazione di Gravita

Centro di applicazione di

Forza Peso

W =mg

m = massa
g = accelerazione di Gravita

@ Centro di Massa

Densita & costante
H,0=1g/cm?

Densita non e costante
0sso0 = 2 g/cm?3
cartilagine= 1,1 g/cm3
muscoli= 1,05 g/cm?

lipidi= 0,9 g/cm?3

Posizione di equilibrio
senza un
Controllo Attivo dell’Assetto
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@ La grande maggioranza dei pesci ossei

*\escica Natatoria

@Alcuni “pleurotremi” come Odontaspis (Carcharias) taurus

*Fegato
*Mantenimentodi
aria nello stomaco
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p>p,

@ La grande maggioranzadei pesci cartilaginei

*Fegato +Vita necto-
Spinta Epibatica bentonica

Alcuni pesci ossei come Scombridi e Pleuronettiformi

«Controllo_
idrodinamico Vita necto-
bentonica
o
Alcuni pesci ossei come i Beloniformi <
p<p,

*\escica Natatoria

*\escica Natatoria
Spinta Epibatica

Resistenza
Totale

Resistenza Resistenza
di Forma + di Attrito

formadel nuotatore Viscosita del mezzo
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Resistenza di Forma

movimento

Propulsione|

La Forma
controlla I’intensita
delle Turbolenze

Le Tujo\enze

controllano I’intensita
della Resistenza di Forma

Resistenza di Attrito

La Viscosita Gli Attriti

controllg I’intfer]sita - controllano I’intensita
degli Attriti della Resistenza di Attrito
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Numer
o di

pVli

p = densita del fluido
v = velocita di nuoto

| = dimensioni del
nuotatore

Reynol
ds

p = viscosita del fluido

Velocita
>
Dimensioni  batteri protisti kil pesci cetacei "
5 3 6
Reynolds 10 10 10’ 10 1l09>
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Propulsione

La Forza
prodotta dai muscoli
sfrutta
I’Inerzia dell’acqua
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Stesso principio Fisico

infinitimodi per espletarlo

Nuoto ondulatorio ‘

© Ondulazione del corpo

© Ondulazione della pinna dorsale

 Ondulazione della pinna anale

© Ondulazione delle pinne pettorali

Nuoto oscillatorio

¢ Oscillazione delle pinne pettorali
o Oscillazione lobo caudale

 Ondulazione del corpo

movimento

1 Miomeri rilassati

1 Miomeri in contrazione

B Miomeriin
max contrazione
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Oscillazione
lobo
caudale

Aumenta la
frequenza

Diminuisce
le
turbolenze

Varie modalita di nuoto 1
Assiale ondulatorio

AXIAL UNDULATORY PROPULSORS
PERIODIC SWIMMING PATTERNS

ANGUILLIFORM suB-
CARANGIFORM
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Varie modalita di nuoto 2
Appendicolare ondulatorio-oscillatorio

APPENDAGE PROPULSORS

[UNDULATORYj OSCILLATORY
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o Oscillazione delle pinne pettorali
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Muscolatura
estremamente efficiente

Lepidotrichi
dotati di grande mobilita
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Nuoto <

[iTessuto connettivo

Emitrico mediale Lepidotrico

— I vista dorsale

By T
Emitrico laterale

Lepidotrico
vista laterale

Il nuoto nei Tetrapodi

Ondulatorio
r Assiale Comune nei pesci

Oscillatorio

Continuo — Raro nei pesci

\ Parassiale

Discontinuo — Rarissimo/assente
nei pesci
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Assiale V\/ T3
A4
______ Parassialecontinuo w oscillatori
L]

Parassiale
discontinuo ondulatori

pagaiatore (lento)

oscillatore (veloce)
LD @@= o

;j‘ )
Rematori/pagaiatori S
e ” p LS

7 ‘5%\\) Volatori sub.

Nuoto assiale

La spinta e generata dalla muscolatura assiale e da
ondulazioni/oscillazioni di sezioni piu 0 meno ampie
dellacolonnavertebrale

Onde di contrazione che si propagano
Ondulatorio Pergran parte del corpo

“vibrazione” rapida di una porzione

Oscillatorio distalelimitata(coda)
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| nuotatori che si
muovono con moto
ondulatorio somigliano
alle anguille, hanno
solitamente tronco
allungato, molte vertebre
e arti (se presenti)
generalmente ridotti, usati
per stabilizzarsi o
dirigersi.

I movimento ondulatorio dei

serpentili rende generalmente abili
nuotatori, alcuni sono diventati

prevalentemente acquatici

Il nuoto ondulatorio & lento e
consente buona
manovrabilita, utile nei
nuotatori costieri e in queli
che si muovono in ambienti

La coda appiattitaconsente
una spinta piu efficace

complessi(scogliere, barriere

corallineecc.).
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Numerosi rettili
preistorici furono
ondulatori assiali

| Mosasauri

Gli arti si modificano rispetto alla struttura da
vertebrato terrestre, ma mantengono la struttura di
base

Riduzione carpali

iperfalangia

humerus

g Riduzione/perdita
) \\ Sailie mobilita
- radiale articolazionifrale
piSpediyn sezioni dell’arto

03/12/2010
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| coccodrilli attuali usano un tipo di nuoto
intermedio tra I’oscillazione e 'ondulazione

ell tronco e rigido
¢|| bacino e la coda si muovono

e marine
julazione
teriore del
coda

Carcharodon (shark)

I migliori (piu veloci
ed efficienti) nuotatori
assiali sono
comunquegli

M oscillatori caudali.

1 Questo stile di nuoto

! pero impone profonde
4 modificazioni
strutturali

‘tStenopterygius (tichthyosaur)

Tursiops (porpoise)
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O3dVHSOHYZI]
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Gli Ittiosauri primitivi
erano probabilmente
ondulatori

O3dVHE-HSH

l Q3dVHS-YNNL

Ondulatori

Oscillatori

Oscillatori caudali

Perrolacosaurus

\CHTHYOSAURS

15
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ICHTHYOSAURS TRUNK SHARKS
VERTEBRAL

. gt
m.f Catshark

l Imh-;“"'.."""'# Dogfish

———
“mahtray”

Anche le vertebre subiscono
un’evoluzione, divenendo
sempre piu schiacciate

| Cetacei sono tutti oscillatori caudali
molto efficienti
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L'orientamento delle
zigapofisitipico delle
vertebre lombari dei
Mammiferi,impedisce
I'oscillazione laterale
mentre permette quella
dorsoventrale

Il cinto pelvico e
vestigialee gli arti
posteriorisono
scomparsi

Sono presenti robusti processi
trasversi per I'inserzione di
potente muscolaturaassiale

03/12/2010
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Dischi vertebrali terminalirobusti
chereggono le laminedella pinna

Centra deeper than broad

benefiting ateral flection of body Centra broader than deep

< benefiting vertical flection of tail

DOLPHIN, Delphinus

Fin rays strong, rigid

Vertebral column stiffened
by long centra, enveloping neura
and hemal spines, and broad transverse
processes

Centra short
allowing lateral
oscillation

TUNA, Thunnus

Forsealcune
balene
primitive erano
ondulatori
assiali

Buasiloseurus
lefi hind limb in lateral view. From Uhen
(1998) afier Gingerich et al. (1990),

Puible symphysis s tem

03/12/2010
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L'arto anteriore € modificato in natatoia ma mantiene la struttura
di base del tetrapode, al contrario degli ittiosauri. Notare
comunque la modificazioni tipiche dall’adattamento spinto alla
vitaacquatica (riduzione/arrotondamento dei carpali, perdita
mobilita articolazioni)

Delfino

on

esia sterica

Le giunture distali alla spalla sono
relativamente rigide € non hanno
capsule articolari, per cui il braccio
si muove come un elemento unico

Radio ed ulna corti,
piatti e larghi

Il secondo e il terzo dito
{— hanno delle falangi
“soprannumerarie”

DELFINO, Lagenorhynchus
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Anche i sirenidi sono oscillatori caudali, ma molto piu lenti
dei cetacei

Gli adattamenti sono
pressoché gli stessi che
nei cetacei
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I gomito mantiene pero una certa flessibilita

In quanto i Sirenidi possono usare le zampe anteriori
per pagaiare lentamente mentre si nutrono

Pachiostosi
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Ill cranio mostra adattamenti
tipici degli erbivori che
brucano, soprattutto i bovidi,
come assenza di denti
anteriormente, sostituitida
palettae e denti posteriori
trituranti

Parassiale continuo

Volo subacqueo

&
LOGGERHEAD SEA TURTLE
Caretta
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| Un osso sesamoide alrga i gomio

_ ssa el bracio ol mano pate @ arghe

TARTARUGA OI MARE, Cholonia y PINGUINO, Sphariscus
Z

B
A
- <reaq>

OAR SHAPE

Come nel volo vero e
proprio, € necessario
un solido ancoraggio
degli arti, per cui i cinti
sono ben sviluppati e
formano un robusto
anello

Laformadella natatoia
e quelladi un’ala, non
di un remo, per
ottimizzareil flusso
del fluido
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Forward velocity of bird in water

Paddle in
| (Forward cross section
component of
lift force)

Downward velocity of paddle

Arto anteriore sx

Arto posteriore sx
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Codabreve

Arti a natatoia
7 & 4
e’ "'é?'
S :

Nuotatore parassiale continuo??
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Scarso sviluppo dorsale dei cinti
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“mezzo” volo
subacqueo?

Doppio volo subacqueo?

Arto anteriore  Arto posteriore
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Sollevamento

passivo
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Abbassamento
attivo

Non occorreva forse una potente muscolatura dorsale, perché se il
nuoto era alternato la spinta indotta da un paio di arti in fase di
abbassamento attivo, consentiva il sollevamento passivo dell’altro
paio sfruttando la portanza generata dalla corrente, bastava
orientare correttamente le natatoie

e 8 E presente una fase
o g passivadi recupero,
" OAR SHAPE quindi € meno

Nuoto parassiale
discontinuo

{

efficiente.

Richiede modifiche
meno spinte, per cui
e tipico di animali
non esclusivamente
acquatici che che si
muovono e vivono
spesso anche sulla
terraferma

TRIONYCHID
TURTLE

Simmetrici (Anuri)
Rematori{

Asimmetrici
Pagaiatori
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Il girino € ovviamente un oscillatore caudale, I'adulto € un

nuotatore parassiale discontinuo (“rematore”) ma simmetrico,

le modalitasono quelle usate per il salto

B

Le tartarughe palustri sono
“rematori” asimmetrici, usano lo
stesso schema motorio che
utilizzano per camminare

Right fore. Left hind Left fore Right hind Right fore
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“Pagaiatori”
Gli arti oscillano in senso
anteroposteriore anziché
laterale

Tipico di animali che si
muovono frequentemente
sul terreno (o in aria)

DUCK. Anas CORMORANT, Phalacrocorax MUDHEN, Fulica

Placodonti

Psephoderma alpinu
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