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Allometria 
Applicazioni alle variazioni di taglia 
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Domande tipiche 

Da considerazioni sull’effetto della grandezza relativa degli animali e sulla loro forza 
si può rispondere alle tipiche domande: 
 
È più forte una formica che trasporta molte volte il proprio peso o un’elefante che 
trasporta una frazione del proprio peso? 
 
Salta più in alto una cavalletta o un uomo? 
 
 
 
Un metodo obiettivo che si può utilizzare è legato alla scala degli animali. 
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Dimensione caratteristica 

Ipotesi: 
 
la struttura degli animali di dimensioni diverse è simile  
➟ la “dimensione caratteristica” è una sola, le altre due scalano allo stesso modo. 

h 

l b 

h’ 

l’ 
b’ 

V è proporzionale alla “scala” l secondo lo stesso coefficiente nei due casi 
XII - 2 
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la “dimensione caratteristica” è la lunghezza l : 
 
 

V ∝ l3 
m ∝ V ∝ l3  (la densità è la stessa per tutti gli animali) 
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Salto 

Δs 

dipende solo da v0 

Forza muscolare: 
 

∝ numero di fibre 
∝ sezione del muscolo 
∝ l2 

= costante 
v0 uguale per tutti gli animali 

 
 

h uguale per tutti gli animali 

h  ~  0.7 m entro un fattore 2 
Cavalletta: h ~ 0.4 m, poco nonostante la struttura adatta al salto 
 

    gli insetti hanno muscoli poco efficienti XII - 4 
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Trasporto 

Il trasporto di massa avviene attraverso la forza muscolare: 
 
Fmuscolare = mtrasportata g ∝ l2   ➟   mtrasportata ∝ l2  
 

Il rapporto tra massa trasportata e massa corporea è quindi: 

uomo   ➟ 
 
 
 

insetto   ➟ 
 
 
 
 

 
in realtà   ➟
 perchè gli insetti hanno muscoli poco efficienti 
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Il lavoro dei muscoli durante la corsa consiste in: 
 
➟   accelerazione e decelerazione degli arti (movimento rotatorio) 
➟   contrazione/estensione degli arti 
 
Forza muscolare   ➟   Fmuscolare ∝ l2  
 
 

Lavoro    ➟   W=Fmuscolare Δs ∝ l2 l = l3 
 

 
 

Energia cinetica degli arti ➟   

Corsa 

Δs 

Lavoro= Energia cinetica degli arti ➟  l3 = v2 l3 ➟  v  = costante ⋍ 10-20 m/s 

Nota:  gli animali predisposti alla corsa hanno una coscia muscolosa e un garretto sottile per 
minimizzare il momento d’inerzia della gamba. XII - 6 
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Caduta 
La velocità limite di caduta dipende dall’attrito. Supponendo la 
caduta abbastanza veloce perchè valga la legge di resistenza 
newtoniana: 
 
 
 
 
La situazione di equilibrio si ottiene quando la forza di attrito si 
oppone esattamente alla forza peso (trascurando la forza di 
Archimede): ∝ l3  

∝ l2  

Gli animali piccoli hanno velocità limite più basse e quindi possono cadere da 
un’altezza maggiore con gli stessi danni. 
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  Esempio: salto rigido 

forza di rottura della tibia: F ~ 50000 N 
accorciamento elastico massimo: Δs ~ 1 cm 

Esempio: salto attutito 

forza di rottura dei tendini: F ~ 5% tibia ~ 2500 N 
molleggio sulle gambe: Δs ~ 60 cm 
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  Confronto l1= 175 cm con l2 =10 cm: m1= 75 kg, m2 =13 g; A1 =1.6 m2 , A2 = 52 cm2. 
 

CR = 0.4 
g = 9.81 m/s2 
ρaria = 1.3 kg/m3 

vmax = 42 m/s 

vmax = 10 m/s 

l1= 175 cm 

l2 =10 cm 

al limite per una 
caduta attutita 
senza danni 
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Diametro ossa 

La forza di gravità deve essere bilanciata dalla forza (vincolare) dello scheletro: 

Esempio: 

elefante: l ~  5 m 
capriolo: l ~  1 m (sperimentalmente ~  9) 
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Circolazione sanguigna 

Da un punto di vista termodinamico, scopo del sangue è trasportare alla superficie il 
calore prodotto all’interno del corpo: 

dispersione calore ∝ superificie corporea ∝ l2 ➟   fabbisogno di sangue ∝ l2 

frequenza cardiaca =  fabbisogno di sangue 
volume cuore 

i bambini hanno una 
frequenza cardiaca 
maggiore degli adulti 
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Metabolismo 
La dispersione di calore è una misura del metabolismo, che è quindi proporzionale alla 
superficie del corpo (∝ l2).  

A.A. Heusner, Size and power in mammals, 
J. Exp. Biol., 160, 25-54 (1991) 

Il plot metabolismo vs. massa del corpo in 
scala bilogaritmica è una retta con 
coefficiente angolare 2/3 = 0.667: 
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Fabbisogno di cibo 

Il cibo serve a compensare l’energia persa per dissipazione del calore dalla superficie del 
corpo. Il fabbisogno di cibo è quindi un’altra misura del metabolismo, ed è anch’esso 
proporzionale alla superficie del corpo (∝ l2): 

Esempio: 

uomo:  l ~  1.7 m, m ~ 75 kg ➟   1.5 kg di cibo al giorno = 2% del proprio peso  
topo:  l ~ 10 cm, m ~ 13 g   ➟   17x2%=34% del proprio peso (4.5 g di cibo al giorno)  

 l ~ 2 cm               ➟   85x2%=170% del proprio peso =>  troppo! 
         non esistono animali omeotermi al di  
      sotto di una certa dimensione (pochi cm) 
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Durata di vita 

Sperimentalmente :  il numero totale di battiti cardiaci nel corso della vita di tutti gli 
animali è costante (~ 6 x 108) 

(durata di vita) x (frequenza cardiaca) = (numero totale di battiti cardiaci) 

durata di vita =  costante 
frequenza cardiaca 

L’uomo è fuori curva: 70 anni invece che 30  assistenza medica? 
     qualità della vita?  
     intelligenza?  

Nota. 
Motore di automobile: vita media 150000 km a 2000 giri/min ➟  3x108 giri totali 
legge universale?  
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Riassunto 

altezza di salto  costante 
 

mtrasportata/m   ∝ l-1 
velocità di corsa  costante 
 

velocità di caduta   ∝  l 0.5 

diamtro ossa   ∝ l 1.5 

frequenza cardiaca  ∝ l -1 
mcibo/m    ∝ l -1 

durata della vita   ∝ l  

XII - 15 



A
. 

Co
nt

in
 -

 F
is

ic
a 

G
en

er
al

e 
Av

an
za

ta
 
Altre applicazioni della fisica alla 

biologia (occhio) 
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