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Abstract

Basi di Geomeiria Differenziale per la cinematica dello spermatozoo:
considerazioni di metodo.

Richiami di nozioni elementari di Geometria Differenziale relative al concetto di CURVATURA,
TORSIONE , ACCELERAZIONE e VELOCITAdL una traiettoria. Ragsegna i alouni criteri di
riduzione della dimensionalitd delle trajettorie dei corpusceli mobili in R(Q) ad in R(a). Esama
delle progpettive di analisi teorica del contenuio informative di aleune possibili pracedure di sin-
tesi.

Intraduzione del concetto di EFFICIENZA del moio dello spermatozoo,

INTRODUZIONE

Le considerazioni di metodo che seguono riguardano I'obiettivo di identificare le leggi
biofisiche della cinematica dello spermatozoo, come viene percepita con lo stru-
mento CASA (Computer Assisted Spermatozon Analysis} di cui si fard use nel corso della
ricerca. Presumibilmente tali leggi saranno , nel momento finale della ricerca, espresse in
termini di equazioni differenziali. Prima del raggiungimento di questo obiettivo & ovvia-
mente necessaria una estesa ricognizione di tipo statistico, volta a cogliere le uniformita
da softoporre all’attenzione del biologo e del biofisico.

1l dispositivo di rilevazione CASA messo a punto dall’ Istituto di Elaborazione dell’
Informazione del CNR di Pisa ! consente , inter alia, di determinare le coordinate piane
della posizione della cellula nella loro eveluzione temporale: per ognl tempo ¢ vengono
registrate le coordinate X (t) ed Y(t) di punti predeterminati (collo, testa ete.) del cor-
puscolo mobile.

Nel momento descrittivo dell’indagine, particolare cura verra dedicata alle seguenti
grandezze, ricche di contenuto interpretativo:

1- Evoluzione della distanza A, fra il punto-collo e I’ ultimo punto del flagello; dall'anal-
isi della serie sard possibile stimare (per difetto) 'elongazione massima dello spermalozoo

e la sua pulsazione di movimento.

tefr. 1)-AZZARELLI L. et. al. - Sviluppo di un sistema per I* analisi assistita del movimento
degli spermatozoi - Documento interne B4-09 del CONR-Istituto per Uelaborazione dell’Informaozione-
Pisa, maggio 1998; 2)-MINUTOLI S. - Sequence Analyzer v.1 - Documento interno: CNR-Istituto per

Velaborazione dell’fnformazione- Pisa, 1098




In termini formali, se { X (), Y=(2)} & la traiettoria associata al punto "collo” e {X.(t), Yu(i)}

¢ la traiettoria associata all’ ultimo punto marcato sul flagello , la variabile indotta :

Ao (8) = \/(Xelt) — Xu(8))? + (Yalt) — Ya(0))?

registrerd , nel tempo, 'andamento della distenze euclidea fra | due punti.

2- Evoluzione temporale defla lunghezza LazSEC (1} deli’asse secondario della testa
dello spermatozoo; dall’ analisi della sua pulsazione sara possibile stimare il ritmo di
rotazione della cellula. Un sintetizzatore statistico di dispersione goniometrica , { oppure
un indice di enfropia relativa avente per supporto la densita uniforme ) associato al segnale
LazSEC (t} potra probabilmente fungere da indicatore di linearitd di movimento.

3- Studio del rapporto E,, = %ff fra la distanza start-end A,. del punto-collo {dis-
tanza fra il punte di inizie e quello di fine della traiettoria) e lo spawio S,. realmente
percorso dallo stesso punto. Tale rapporto fornisce una valutazione dell’ Tefficienza” del

movimento.

Un importante problema preliminare da risolvere sul piano metodologico riguarda la
scelta del miglior criterio® di neutralizzazione dell'effetto drift ( o trend, o deriva} delle
traiettorie (in particolare degli spermatozoi in qualche modo "patologici” }, e degli algo-
ritmi di filtraggio pid adatti all’epifanizzazione delle componenti cicliche dei segnali che
verranno esaminati. In particolare va esaminata 'opzione fra Papplicazione degli "spline”
interpolatori (utilissimi in termini meramente descrittivi) primae o dope 1’ applicazione
degli algoritmi di drift e di filtraggio.

Dal punto di vista operativo sard probabilmente conveniente procedere anzitutto all’
esame esaustivo del segnale di rotazione deli’ellissoide testa e delle serie correlate, e solo

in un secondo momento passare all’ esame dei segnali distanza.
GENERALITA’ SUGLI STRUMENTI DI GEOMETRIA DIFFERENZIALE

L impianto aumerico della rilevazione fa si’ che la geometria delle traiettorie riassunte
dagli insiemi del tipo {X (i), ¥ (£)} possa essere trattata in forma di equazioni paramei-
riche. Cosl ad esempio le derivate Dy, = % & Dy, = % (%) ete. polranno essere

geritte:

2Qvviamente dovrd essere definita Pottimalita , tenendo presente che le esigenze del biologo debbono
far premio su quelle dello statistico.

Ad ogni modo, & presumibilmente utile, prima di iniziare una qualsiast procedura di valutazione com-
parativa fra distinte traiettorie, ricarrere in via preliminare al *coricamento” delle trajettorie tramite una

opportuna rotazione (per es. nel senso della massima variabilita)
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con simbolismo di ovvie significato , in cui gli apici si riferiscono ad operagzioni di

derivazione rispetto al parametro ¢ (che per noi sara sempre il tempo ).

Non pud non essere percepito il grande ventaggio per i caleoli numerici offerto dalla
possibilita di trattere la traiettoria {X(¢),Y (1)} in forma parametrica®. La derivazione
numerica (per es. in algoriimo spline’) offerts frequentemente dai software matematico-
statistici risulta cosl agevolata al massimo. Poiche il tipo di calcoli che interessa nel
momento empirico-deserittivo dell’ indagine richiede un gran pumero di derivazioni { in
pratica numeriche ) , anche I’ impianto teorico della trattazione conviene sia impostato in
forma di eguazioni parametriche.

Cosi 1" importante grandezza S che corrisponde alla lunghezza di una curva data
in forma parametrica potrd essere ad esempio scritta: S, = g; *af (m')2 + (y’)2 di nel
dominio T; (tempo di inizio} e T, (tempo di fine) di durata della traietioria.

Anche le importanti espressioni della velocita del punto V (£) e della sua accelerazione

(tangenziale) A(t) possono essere scritte in maniera conveniente:

V(t)= /(&) + ()"

A(t) . _7;'_']_‘,”-{— [l
@+

e costituiscono delle sintesi univariate particolarmente apprezzabili delle coppie bivari-
ate {X(t),Y{t)}.

Scriveremo in forma parametrica anche le espressioni della curvatura® K (1) e del raggio
di curvatura R (f) di una curva (piana) governata dalla coppia di equazioni parametriche
X(B),Y(E):

'
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3 Anche la rappresentazione in forma parametrico-complessa & utile: per es. la spirele logaritmica
puo essere scritta: z = o.e”? con z,a,b, complessi e t parametro; per il cerchio st pud scrivers z — ei't
mentre la retéa pud essere scritba: 2 =z 1 ¢- (23 — 21) in cui 2 e 22 sono due punti {complessi) collineari
- Llellisse sard : 2= z1 +e- &+ d- e, con z1,,d complessi; I” iperhiole z = g - cash() + i b - sinh(f)

con a e b complessi etc.
4g appena il erso di ricordare che la grandesza K (&) misura Il tasso di variazione della direziona di una

curve data, @ pud essere interpretatn anche come una valutazione dell’ entitd dello scostamento di una curva
dalla linea retta ( per una retta K = 0 ed B = 00 ; ¢id vale perd anche per i punti di Aesso). Va inolire tenuto
presente, per " interpretazicne cinematica dei fenomeni che si investigano nells rlcerca, che & semprs possibile

utilizzare le espressioni di A(t) e di V().




Le coordinate dei centri di curvatura X, (t) ed Y, (t) che definiscono I'osculante centrica

VAV n2 N2 "2
+ )
saranno: X, ({) = X (t) — :’,y,,_;m,, v YD) =Y () — %f.ﬁ

Si osservi il fatto notevole che I’ espressione K (t) costituisce de facto anch’essa una
sintesi delle sequenze temporali che ne costituiscono 1’ essenza, con conseguente riduzione
di dimensionalifd del fenomeno che si studia. In altri termini, le due sequenze temporali
X (£} ed Y () vengono riassante in una sola sequenza K (t} che ne assorbe, rielaborandola,
1" informazione di cui esse sono portatrici®. Cio consente di utilizzare I’ imponente patri-
monio di metodi di analisi del segnale relativi al processi univariati: ad esempio, il Processo
bivariato {X(£),Y ()} pud essere riassunto iconograficamente tramite lo spettrogramma
del processo K (), al livello di dettaglio che si desidera.”

Pué essere di qualche interesse mettere in luce I esistenza di un’ elegante relazione fra

i tre processi di sintesi:

A — A t _ mf:ﬂ”“f" 11 ’K=K t — w! h‘_ l':z:.'f3 ,V= V b — ‘f 2 ; 2.
O = Favwr O = sy O =y@&y+u)
Infatit se si scrive:
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51 esplicita la grandezza i,j,,fy,m,, la quale altro non & se non 1'accelerazione radiale {o

centripeta) Ay per cui & facile trarre il risultato;

Si & osservato in precedenza che la sequenza di sintesi K (£) riduce la dimensionalita del
fenomeno, semplificando non solo fa complessitd della sua descrivione ma epHanizzando

certi aspetti dell’ informazione che da esso si vuol érarre®. Una riduzione di dimensionalita

5Poiché non va dimenticato che la tralettoria della cellula i sviluppa in realii nello spazio, vale la pena di

richiamare qui I' espressione della curvatura anche pel caso tridimensionale:
(P4 (0 1)) rwayaesy? | B
(P + @2 +(2)E)
®Pué rivelarsi opportuno ricorrere a semphici tresformate della sintesi ottenuta, Ad es. per neutral-
izzare Veffetto di punti di infinito in R{f) si puo utilizzare la tmsformatali%%};—;. Va da sé che & indis-

pensabile studiare la relativa funzione di trasferimento, per apprezzare Peffetta della trasformazione

K ()=

st contenuti armonici del segnale.
"E" qui il caso di ricordare che anche la velocita di variazione V (t) e’ accelerazione tangensiale A ()

definite in precedenza riducono la dimensionalita del fenomeno.
3F appena il caso di vsservare , come del resto si & gid detio in precedenza, che pud rivelarst utile

lavorare con semplici trasformate delle grandezze cui si & fatto cenno. Ad esempio, se il campo di
variazione O < R{f) £ o0 non appare conveniente, la trasformata TR() = IJR%%%& si colloca nel
campo: 0 < 7[R(t)] <1




processo I (t) pud essere assoggettato ad una trasformazione di Fourier (i ) di cui si potra
studiare il valore assoluto abs {h [F"(#)]} . I corrispondente spettro assorbe chiaramento
il contenuto armonico della traiettoria {X(t),Y(¢)} e ne deve dare, in qualche modo,
ragione. Possono essere studiati naturalmente altri tipi di trasformazioni su variabile

complessa.
Il problema della terza dimensione

‘Tralasciando, per il momento, il problema delle sintesi pitt opportune (la cui soluzione
dipendera dagli obiettivi che saranno di volta in volta definiti}, va fermata 1’ attenzione
sulla definizione della fisionomia del problema della ricostruzione della traiettoria vera del
corpuscolo mobile: esso & di natura squisitamente statistico-matematica.

Va tenuto anzitutto tenuto presente che il corpuscolo mobile si evolve in realtd neflo
spazio tridimensionale, per cui esiste oltre alle coordinate X (t), Y (¢} anche una coordinata
Z(¢) ignota: il dispositivo non la rileva, e la sua specificazione costituisce uno degli obietiivi
della ricerca. E’ utile pertanto considerare la traiettoria {X {(t),Y(t)} una proiezicne
ortogonale di una traiettoria vera: {X(1),Y(2), Z(f)}. Al fini della sua individuazione
potra essere di aiuto la nozione di torsione T(t) di una curve nello spazio.

Ricordando che la curvatura nello spazio &

= ((EP ) () P )) (aeya)\
K= ( (P2 +=)2)° )

e che R(t) = 1/K (t) , I’ espressione della torsione T(t) & la seguente:

det] ] z
2 bl ny zn’”
T(t) = (R(t)) ' ((mr)2+(y:)2+(z.~)2)3 .

Vale la pena di richiamare U attenzione sulla circostanza che K (t) e T(t) costituiscono
sintesi univariate di processi trivariati.

Semplificando all’ estreme, a puro titolo di esemplificazione , ed ipotizzando un movi-
mento a spirale {(con asse non necessariamente rettilineo ) del corpuscolo, la forma para-

metrica della traiettoria si potra scrivere come:
X (1) =D, (t) = Acos(2xL/Py)

Y(¢) = &, (t) = Bsin(2nt/P,)
Z(t) = 0. (t)




dove @, (t) & una funzione incognita da determinare mentre A, B, P, F,, sono parametri
di ovvio significato fisico.

Immaginando di disporre della funzione @, (1) e dei valori dei parametri
O, ()=t —t* 4+ A=1B=2F=2,P,=x

la traiettoria sarebbe quella della figura segnente,

La forma di ®,(t) va perd, nel concreto, non semplicemente postulata me trovata a
partire dai protocolli sperimentali.

Va tuttavia osservato che nella prima fase ( meramente ricognitiva) della ricerca che si
sta qui delineando, vista la compressione (vetrini del preparato microscopico) del campo

di variazione della dimensione Z |, ¢i si potra limitare al lavore in due dimensioni.
La rotazione assiale dello spermatozoo

Lo spermatogzoo ruota su se stesso, attorno all’ asse longitudinale, con una frequenza
¥ { cicli nell’ unita di tempo At }. Un problema che si pone & quello di correlare ¥ (che
presumibilmente & in realtd una ¥ (¢)) con le funzioni che governano il processo tridi-
mensionale {X (t), Y{£), Z(¢)} . Sono qui, evidentemente, necessarie nozioni di cinematica
biofisica relative a questo genere di fenomeni.

Dol punto di vista metodologico conviene riguardare il processe di cvoluzione del cor-

pusceolo come un pacchetio di funzioni:
{X@®),Y (), 2(6). ¥ (1)}

vuotl formalmente specificate, vuoi espresse da serie storiche empiriche caleolate numeri-
comente sulla base delle informazioni attingibili dal protocollo di rilevamento sequenziale.
Py propriamente, a causu della prevediliile dipendenza delle serie fra di loro, il processo

sard esprimibile per mezzo di un sistema b di equazioni :




P {X®, Y () Z(0), ¥ (1)}

Sistemi e caos

La presenza di una pluralita di iraiettorie e di singole sequenze di sintesi pid o meno
complesse induce spontancamente ad un’analisi in chiave di teoria dei sistemi {incentrata,
attorno al concetto di segnale ), con tutio Papparato di metodi di stima statistica da essa,
derivato , sul quale esiste una letteratura ricchissima { incentrata sul coneetto ,equivalente
ma diversarente sfumato, di serie temporoele ) ed un patrimonio di software ampiamente
collandato®.

Va da s& che & necessario prevedere I analisi di una casistica di traiettorie {X(£), Y ()}
ideali, formalmente definite per via matematica , per le quali caleolars teoricamente le
espressioni di curvatura o del relativo raggio etc. e per le quali tracciare i corrispondenti
spetirogrammi. La conoscenza teorica della curvatura consente di capire quale & il con-
tenuto dell’ informazione armonica propria di {X(t), ¥(¢)} che viene in essa incapsulata
& quale & la sua distorsione. E’ in queste circostanza che si potranno sperimentare le
tecniche di Wavelet ( ed altri tipi di analisi, per es. la trasformata di Wigner ) , per giu-
dicare se effettivamente, nel contesto di questa ricerca, possano costituire un superamento

( remunerativo ) dello spettrogramma classico.

Una possibile ed interessante variante di analisi, in un ambito di funzioni di variabile
complessa, potrebbe essere costituita dal trattamento del cosiddetto segnale analitico che
& di largo impiego in sismologia. Nel nostro caso, data una sintesi univariata (per es. la

curvatura K{(t) ), il segnale anelifico Z(f) sarebbe:
By =K@t +3j-2()

dove 2 (t) ¢ la frasformata di Hilbert del segnale K(¢) .

Sintesi statistica (componenti principali etc.)

Un’ importante arca da esplorare, in chiave di algebra lineare, & quella associata agli au-

tovalori ed autovettori delle matrici di varienza-covarianza associate alle matrici costituite

®T’ qui opportunc un cavest sulla necessita di verificare preliminarmente , prima di operare su una
traiettoria data nei termini di cui si & detto, se la sua sintesi resiste a opportuni test di caoticita {per es.
al teet di Diks).cfr. : G. DIKS, J. C. van HOUWELINGEN, F. TAKENS, J. DEGOEDE: Physles Letters A
201 pp. 221-228 (1995)




per es. da colonne R (¢), A(t),V (£). L’ analisi teorica risulterebbe di facile impianto, es-
sendo le grandezze R (t), A(t),V (¢) esplicitabili formalmente sulla base della definizione
del processo { X (2), Y (£)}; di conseguenza gli elementi della matrice di varianza-covarianze
sarebbero formalmente esplicitabili anch’essi e sarebbe pertanto inseguibile I’ informazione
del processo originario riassuntal’ ( per es. negli autovalori ) con il procedimento de-
scritto.Un importante capitolo dell’analisi statistica multivariata ( componenti prin-
cipali, analisi dei fattori, analisi delle componenti canoniche ete.) & incentrato sullo studio
di questo tipo di sintesi, ed & disponibile un enorme patrimonio di risultati teorici che cos-
titniscono la base anche per rappresentazioni iconografiche certamente ntili nell’ ambito

della ricerca di cui i si sta occupando.

Analisi per matrici indotte

Ai fini di una ricognizione descrittiva preliminare del movimento dello spermatozoo
potranno certamente rivelarsi utili delle matrici costruite in modo da raccogliere le infor-
mazioni relative alle distanze fra le trajettorie definite dai punti marcati sul suo corpo. Ad
es. se {Xc(E), Yo(t)} @ una traiettoria (pivotale) associata al punto *collo” e { X, (£), Yo (1)}
¢ associata all’ ultimo punto marcato sul flagello , la matrice bicolonnare [t, Ayyyy (t)] ,in

cui la variabile indotta :

Ay (8) = 4/ (Xelt) = Xul))® + (Yelt) — YulD))®

regisirerd. , nel tempo, Vandamento defla distonza eucliden fra i due punti, La ma-
trice pud diventare multicolonnare, nel senso che pud essere arricchita da ulteriori vettori
contenenti le distanze fra la pivotale {X{t), Yo(t}} ed altri punti collocati in alire, dis-
tinte posizioni del flagello. Una siffatta condensazione dell’ informazione cinetica si presta
ad essere trattata ad es. in termini di regressione veftoriale, con il recupero di tutto i
patrimonio di risultati associati a questo tipo di manipolazione statistica.

La traiettoris pivotale pud naturalmente essere diversa da { X (t), ¥.(t)}. Va da s& che
in quest’ ordine di idee diventa pensabile una matrice (simmetrica, a diagonale nulla) i
cul elementi sono costituiti da vettori ciascuno dei quali composto dalle distanze fra due

traiettorie combinate. Per intenderci: siano Py, Py, P, ....., Py i punti marcati sul corpo

10} rigssunto comporta, per definizione, una perdita di informazione. In realta I’ informazione originaria
potrebbe essere , al contrario, eselista , siz pur al costo di eventuali distorsioni. Essendo pero quest’ ultime
note, il recupero dell’ informarzione costituisce al pin un fastidio al quale pud essere ben conveniente

sottomettersi,



dello spermatozoo. Sia A, ; (£) con ¢ = 1,....,k, § = 1,...k il vettore di distanze fra le
traiettorie {X;(t), Yi(t)} e {X;(¢), Y;(t)}; la matrice :

.= -

0 Ajg (t) Ay (t) e A (t)
Agy (t) (K] Ags (t) Asp (t)
Az (1) Ase(f) 0 e Az (t)

i Apy (t) Apa (t) Ags (t) .. 0 ]

apre la via a manipolazioni di carattere tensoriale. Anche per questo genere di caleoli,
normalmente molto faticosi dal punto di vista numerico, & oramai disponibile del software

ampiamente collaudato.!!
Una ricognizione numerica

Vengono proposti qui di seguito degli elementari grafici illustrativi relativi al proto-
collo CON12 (soltanto per le prime 90 immagini-frame). La sintesi utilizsats ¢ il ragyio
di curvaturg (sl ¢ in pratica operato, per pura comoditd descrittiva, sulla trasformats
Log(Abs(Raggio+1)}) che non disturba I' investigazione sui contenuti armonici (lineari e
non-lineari) dei segnali.

Di particolare interesse sono 1 grafici relativi allo speféro di potenza ed allo spetirogramma
dinamico. Appare evidente infatii che esistono informazioni utili incorporate nella serie
storica di sintesi ed epifanizzati dallo strumento statistico. Ad es. dallo spetirol? relativo
al COLLO emerge una frequenza dominante di periodo pari a circa 1/.06 = 16.66TAL =

16.667 - (90/515) = 2, 9127 = 3 millisecondi. Da un’ ispezione sommaria dello spettro-

gramma (Raggio COLLO) 'onda di periodo pari a circa 3 millisecondi viene dichiarata

come dominante negli intorni del tempo 110A¢ = 110(3% = 19.223 millisecondi e
del tempo 1804¢ = 180 (%) = 31. 456 millisecondi dall’ inizio del processo-traiettoria.

Questa vibrazione riappare dominare approssimativamente al tempo 390 (£ ) = 68. 155

millisecondi dali’ inizio del processo

Mefr. peres. : R. Portugal & S. L. Sautd, Applications of Mapie to General Relativity, Computer

Physics Communications 105 (1997) 233-253,
12V richiamata 1* attenzione sulla circostanza ehe lo strumento apettrale classico postula una struttura

lineare armonica di nn processo stazionario, mentre lo spettrogramma (con le sue varianti: trasformata di
Wigner etc.) si propone di rivelarne le non-linearita transienti, certamente ricche di informazione biofisica

o schiettamente biologica relativa al fenomeno che si esamina.



Lo spetiro e lo spettrogramma relativi alla traiettoria CENTRO-TESTA mettono in
luce una cinetica del punto ”centro-testa” percettibilmente diversa da quella appena de-
scritta, nonostante la ingannevole somiglianza prima fecie delle due traiettorie™. La
cinetica dells tralettoria CENTRO-TESTA, anch’essa ovviamente percepita tramite la
sintesl raggio di curvetura, oltre a contenere la vibrazione di circa 3 millisecondi presente
nella traiettoria. COLLO , ne contiene un’ altra di periodo 1/.11 , pari a (1/.11) Af =
(1/.11) (&%) = 1.5887 millisecondi { armonica della precedente ? ) . Le due vibrazioni
sono ben visibili, nel loro momenti di parossismo, nel relativo spettrogramma: esso ap-
pare del resio ricco anche di altre informagioni NON percettibili nello spettro di Ampiezza,
it quale rappresenta palesemente una sintesi eccessivamente rozza dell’ informazione azr-
monica del processo’®. Altre informazioni, alcune delle quali ovvie, sono percettibili nei
riassunti grafici: ad es. a densitd co-spettrale, la funzione di cross-correlazione etc. doc-
wmentano la prevedibilita, facilmente modellabile in termini statistico-matematici, della

cinetica COLLC come effetto della cinetica CENTRO-TESTA.

Un esercizio in simbolico

Allo scopo di verificare eventuali difficolta di formalizzazione modellistica, ¢i proponi-

amo ora di definire i} raggio di curvatura di una traiettoria governata dalle equazioni:

X)) =t+2sint —4cost
Y (t) =2t + 3sint + Scost

riprodotta graficamente nella figura che segue.

131 immagine corrispondente alla differenze fra le due immagint-spettrogramma (depurate deile curve

di livelic) offre un’ utilissima informazione relativa alla diversita dei due processi a confronto.
Lo spettrogramma come tale non fornisce informazioni sui trensienti non-lineari relativi alle fasi

associate alle onde del processo. Ad esso si pud naturalmente associare , senza difficolta, un ”fasogram-
ma” opportunamente studiato. Una manjera economica di ricavare 'equivalente di uno spettrogramma-
fasogramma puéd probabilmente trovare fondamento nel procedimento di demodulazione complessa
del segnale. H recupero di questa (veneranda) tecnica, associato ai moderni metodi di visnalizzazione
delle funzioni di variabile complessa {cfr. per es. Richerdson J.L. : *Visualizing Complex Fune-
tions”, in hitp://homel.gte.netfjrsr /eomplex.ktml ) sembra presentare delle prospettive particolarmente

promettenti per Pottenimento di sintesi matematico-iconografiche dei processt che interessano.
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40 |

20 1

10 20

1l raggio di curvatura & definitc come:
Ry = — (EEOF+Ee@))”
{ O 1040 }

g fvianwy dfdy 1y
& (X gEEe

da cui, sostituendo:

(£ @+2sint—dcont)*+(§ 2t+3sin 145 cos))?)
& (2t +3sini + b cost) ]

R(t)=
(t+ 2sint — 4 cost)

(& (t+2sint — dcost)) L (4 (2t +3sint+5cost))

3

4
det dt
a
dt

f“/((1.+2 copt+4asint)? ({243 cos t—5sin z)‘*})

= A
R (t) - 8int—13 cos t—22

Facendo ricorso alla trasformata:
|B(E)|—1
BT

si ottiene i grafico che segue, dal quale emerge una struttura melte semplice e facilimente

tratiabile,
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s t4-4 sin £)2 cos ¢ —5 sin )2
l(\/((l-ﬂco t+H4 oin )2 (243 cos t 5 ein 1)2) ] )

sint—13cost—22

(\/((1-}.2 cos t-+4 sin £)2+(2+3 con t— B sin t)2)) ’

sint~1d cos 23 +1

Calcoliamo ora il rapporto di efficienza E.. = %:f nell’ arco temporale delimitato da

T. edaT,.

Sard innanzitubto:

A = (X(T) = X(T)P + (Y (L) - Y(T))

\/(TS +24inTy —4dcosTy —T, — 2sinT, + 4cosTe)2 + (27, +3sin T}, + ScosTy — 2T, — 3sin T, — 5COST<=,)2-
La grandemza: See = ,;;e / (2"F + (y)2dt, ricordando che

X({@)=t+2sint —4cost
Y () = 2t + 3sint + Boost

potrd essere scritta:

Te . o . 2
Soe = I{; \/(&d? (t+281nt—4oost))2+(d£t (2t + 3sint + 5 cost)) dt

da cui:

B fae . V/(Ta425n T, ~doon Ty—To—2sin o= 4003 Ty} + (2T a3 sin Too cos Tp ~2T—B sin Tg 5003 T5)°
se Sse ;} (V/46+16 cost—12 sint—28 cos? t—14 cos i sin t Jeit

issando:T; = 0 e T, = 27 st ottiene:

F doly,=0ed, =12 bt

B o= A _ 4/ {0+2 5in 0~ 4 cos 0—(2-1) ~2 sin(2+7) +4 cos(2-%)) %4 (2043 sin 045 cos 0—2(2-7) =3 sin(2.7) =5 cos{2-x))?
¥ T See J& T (V46+16cont—12sint—28 cos? t— 14 costaint )t

=.41713
Lefficienza & dunque del 41.713 percento.
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Si conclude che per spostarsi dal punto iniziale a quello finale della traiettoria , nel
tempo dato, lo spermatozoo ha percorso un cammino paxi a 1 — . 41713 = , 58287 ciod
del 58.287 percenfo maggiore di quello strettamente necessario se lo spostamento fosse
avvenulo in linea reffa.

Il concetto di efficienza qui elaborato & , diciamo cosl, di nature meremente metrice |
nel senso che &i rafirontanc delle lunghezze , senza prendere in considerazione aspetti piit

pregnanti dell’ economia del fenomeno.

Passiamo ora , per tentare un superamento della fisionomia banalmente geometrica delle
considerazioni precedenti, ad alcune riflessioni di tipo energetico.

Naturalmente & necessaria una forza I’ per trainare un corpuscolo di massa costante 1t
nell’ intervallo metrico elementare As. It lavoro AL svolto per la dislocazione & pertanto
AL=F"As.

Nel tempuscolo elementare At si ha As == ds = ¢/ (a’ }2 +{y )2 dt .

Ne segue che il lavoro totale L speso nel percorrere una traiettoria dall’ inizio {X(T%), Y(Ts)}
alla fine {X {10}, Y (1.0},

ciog sviluppato nell’ arco temporale delimitato da T, e da T, , st potra serivere:

L=fp F-As-di= f' o (@f + ) -t

Qualora si ipotizzasse F =costante

L :IT:F_AS.dtZ FfT: (xl)2+(yf)2dt“——*F-Ssg

dove, lo ricordiamo, 5., & la lunghezza dells traiettoria percorsa.

Comparando tale lavoro con il lavero ipetetico che si sarebbe dovufo svolgere per
trainare il corpuscolo in linea retta dalt’ inizio {X(T,), Y(T;)} alla fine {X(T,), Y (1.}}

della traiettoria lo spostamento (segmento di retfa) sarebbe stato:

Awe = J(X(T2) = X(T))* + (Y (T2) - V(T

e la traiettoria sl sarebbe collocata sulla retta y = A4 4+ Bx collineare con i punti
{X(Te), Y(T) e {X(Te), Y{Te)}. 11 lavoro associato Lsegmento (lavoro speso in Age
nell” intervallo di tempoT, ~ T, ) ipotizzando F =costante sarebbe stato:

Lacomento = F' - Ase.

1l rapporte di efficienza energetica ﬁ-’*‘%‘ﬂ*ﬁ = ?_’5‘5.8 = = %ﬁ‘:’- = F,. pertanto ,
ma solo nell’ ipotesi di una forza F =costante, & perfettamente eguivalente a quello,

precedentemente definito, di efficienza metrica.
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E’ piuttosto improbabile, nella realtd del fenomeno, che questa ipotesi possa essere
considerata persuasiva, per cui dovranno, in prospetiiva, essere elaborati dei concetti di
efficienza propriamente energetica piti aderenti all’ effettivo stato di natura nel cui ambito

81 opera.
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Esempi

Le figure scguenti riportano i grafici ottenuti elaborando i dati relativi ad alcune immagini del protocollo
CON12.

In particolare, le figure 1 + 7 sono state ricavate da una singola immagine. Le figwe 1 e 2 mostrano
rispettivamente le traiettorie dei punti denominati collo e centro-testa; le figure 3 ¢ 4 gli mostrano spettri di
ampiezza dei relativi raggi di curvatura; le figure 5 e 6 mostrano gli spettrogrammi tempo-frequenza; la
figura 7 mostra la differenza tra i precedenti spettrogrammi.

Le figure 8 + 22 mostrano i risultati ottenuti elaborando i dati ottenuti elaborando altre 15 immagini della
sequenza. In ogni figura viene mostrato il grafico della traiettoria del punto denominato collo; sono inoltre
riportati i seguenti grafici e diagrammi relativi agli 11 punti mdividuati sulla coda della cellula: velocita
media; valore massimo dell’accelerazione(in valore assoluto); variazione lenta delle distanze rispetto al
collo; matrice di associazione delle distanze; matrice di associazione delle velocita; valori massimi e minimi
delle velocita.

Traisttoria : COLLD

600
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300
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460 0 il a0
¥
Figura 1
Traiettoria : CENTRO-TESTA
800
400 -
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X
Figura 2
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Spettrogramma: Raggia "eolio”
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Figura 6
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a00 . 20
550G - 151 HD\Q
//\ {hiﬁi’"&{c
500 100 4 -
450 - &
100 .50 ¢ 80 100 150 0 8 10 15
MASEIMI di abs] ACCELERAZIONI ] Oscillazions LENTA in clascuna DISTANZA eolo.pur
600 o 300
| B
400 f} ‘% g2of 1\
§ 1 0 100 ’
é E’ S N . il —4
0 - -—.Fi”"!:) @ gi—d—d
4] 5 10 18 ) 2 4 6 8 10

Punte 1 == COLLO ... Punto 11 == CODA T-=Punte 1., 10 -» Punte 10 (coda)

2 4 ] 8 10 ! 2 4 & 8 16
LEBTANZE: Matr Associaz.[ DICOT. @ CORR ] VELOCITA: Mair Associaz.[ DICOT. @ CORR ]

MASSHAL tred) & MINIM| (bi) delle VELOGITAA

4 ' - r ' f s = z ?

a0}

AL . .

] O SN SN S S SO i g
i : e ! ‘ :
| T : s

15} : :
e ) : P S T e

@ b S e S et A i “4/"_:“, i i B

1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10 11

ORDINE del PUNTO:  1=COLLO ... 11=CODA

Figura 19
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TRAIETTORIA dello spermatozoo [COLLO] ruotata VELOCITA: medie aritm. { => Spazi percorsi)
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Figura 20
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TRAIETTORIA delio spermatoroo {COLLO] runtata VELOCITA: media arilm. { => Spazi percors)
Co 20

‘ ‘ -160
iy 15
180 10} MY’E
-180 j 5t W”’E
-200 0
450 ~400 -350 -300 0 5 10 15
MASSIMI di abs] ACCELERAZION! 1 Qecillazione LENTA in clascuna DISTANZA collo-pu
o g I
=
QR = 40 //Cf/ \\
[ "
50 N TR Q ul ¥4
, &) /1 8207 ¢4
!@"E - D &
oL * o '
0 5 10 15 ] 2 4 & 8 10
Punte 1 == COLLO .. Punte 11 == CODA T-= Punis 1.... 10 -> Punto 10 (coda)
=1
[
2 2
4 4
| 8 8
8 B
i
10 . ) . 0
2 & G & 10 A 4 & 8 10
DISTANZE: WMatr Associez [ DICOT. @ CORR.} VELOCITA: Matr.Asaociaz DICOT, @ CORR. ]

MASSIMI (red) & MINIMI (Blu) delle VELOGITAS

35 _—‘Mwlm"{'ﬁpm‘mi ! [ T
DL ,,,,, . f[.. S R I TR ...... n
i i / ; ! ; ; : :
; j ‘. ‘ : : i :
: E /
: : ¢
201 , ..... )/ . 4
: : —
; P
e :
P i
15 PRt
1o
k... N
g | : ; ]
o i 1 r' T e e ot !
1 2 3 4 i 7 8 8 10 11

<]
ORDINE del PUNTO:  1=COLLO ... 11=CODA

Figura 21
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TRAIETTORIA dello spermatozoo [COLLO] ruotata VELOCITA: medie aritm. { => Spaz percorsi)
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