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Aerodynamika trudna do opanowania

Goto et al., 2020





https://archosaurmusings.files.wordpress.com/2008/07/ptero-softs.jpg



https://i2.wp.com/depositsmag.com/wp-content/uploads/2016/05/fig-03.jpg?resize=850%2C442&ssl=1



Od malutkich…

Nemicolopterus
https://i.pinimg.com/originals/f1/01/e5/f101e535eba8af57688c4b638f1c3947.jpg



…do olbrzymów!

Hatzegopteryx
https://images.dinosaurpictures.org/Hatzegopteryx-thambema-jirafa_f910.jpg



Quetzalcoatlus – waga ponad 320 kg.
https://dinosauress.fr/wp-content/uploads/2018/08/Quetzalcoatlus-801x1024.jpg

Argentavis – waga około 80 kg. 
http://3.bp.blogspot.com/_2Be4MhdMAuk/S-

RQvx0pYgI/AAAAAAAAABc/AD9wYxCa0cM/s1600/argentavis.jpg



Pterozaury a warunki pradawnej atmosfery 

• Niektórzy badacze wykluczali                
u pterozaurów zdolność do lotu.

• Inni spekulowali, że to powietrze było 
niegdyś cięższe niż dziś. 

• Jednak warunki panujące na lądach      
i w powietrzu w kredzie były zbliżone 
do dzisiejszych. 

• O sukcesie zadecydowała wyjątkowa 
budowa pterozaurów! 

Michael B. Habib
University of Southern California 



Warunki wzbicia się w powietrze

• 1) Wysoki stosunek wytrzymałości do 
ciężaru szkieletu → kościec                   
o dużej objętości, ale małej gęstości. 

• 2) Wysoki współczynnik siły nośnej →
jak duży ciężar mogą unieść skrzydła 
przy określonej prędkości                        
i powierzchni nośnej.

• 3) Zdolność poderwania się do lotu →
samo machanie skrzydłami nie 
wystarczy. Pomocny jest potężny 
wyskok. 

Chinsamy et al., 2009
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https://qph.fs.quoracdn.net/main-qimg-8939b4ee9d5ccebf10b8a73495059715-c



Warunki wzbicia się w powietrze

• 1) Wysoki stosunek wytrzymałości do 
ciężaru szkieletu → kościec                   
o dużej objętości, ale małej gęstości. 

• 2) Wysoki współczynnik siły nośnej →
jak duży ciężar mogą unieść skrzydła 
przy określonej prędkości                        
i powierzchni nośnej.

• 3) Zdolność poderwania się do lotu 
→ samo machanie skrzydłami nie 
wystarczy. Pomocny jest potężny 
wyskok. 

https://external-preview.redd.it/VGCwiDhEQk2T5IKc-fphjo9z-
D5OJrXYDX_iPfDbq6U.jpg?width=960&crop=smart&auto=webp&s=f624d80d91a546870c037608182b3b122aab0414



Wielkie głowy już na wczesnych etapach ewolucji 

https://www.extinctanimals.org/wp-content/uploads/2016/12/Pterosaur.jpg



Rekonstrukcja: Raul Martin 



https://i.pinimg.com/736x/74/a1/72/74a17237ccdb8c00ec1c7eba2ea239ac--extinct-animals-prehistoric-animals.jpg



Rekonstrukcja: Raul Martin 



https://dinosaurpictures.org/Nyctosaurus-pictures



https://vignette.wikia.nocookie.net/dinosaurs/images/a/af/Pterosaurs_head_crests.png/revision/latest?cb=20161121152629



https://www.wired.com/wp-content/uploads/images_blogs/wiredscience/2013/11/Fig.-25.jpg



Wielka głowa pomagała  

• Powiększenie przedniej części 
ciała wiązało się z przesunięciem 
środka ciężkości do przodu. 

• Jednak długa szyja umożliwiała 
uniesienie czaszki do góry. 

• Czaszka ażurowa o delikatnej 
konstrukcji. 

https://4.bp.blogspot.com/-
gMosArqUKxg/WKCxYWZxedI/AAAAAAAB4ew/LsuxrJgsomopzES7ZnBFzvCPfV5oEpPrACLcB/s1600/hatzegopteryx-1a.jpg



https://i.pinimg.com/736x/f3/cf/18/f3cf18741bc3329c462d5142fdb562d7.jpg



Pterozaury wymyśliły katapultę! 

http://3.bp.blogspot.com/--mPF39-kf7Q/UfjHWcy5d1I/AAAAAAAABPA/LxEKb11Ygtc/s1600/pterosaurio.jpg



Pittman et al., 2021 



Biomechanika lotu pterozaurów 

• Aby zwierzę mogło latać, jego 
środek ciężkości powinien 
pokrywać się ze środkiem parcia 
(ang. center of lift).

• U pterozaurów środek parcia 
znajdował się blisko przedniego 
krańca skrzydeł. 

• Pterozaury musiały w locie lekko 
wyginać skrzydła do przodu. 

http://d.ibtimes.co.uk/en/full/1372047/thalassodromeus.jpg



Zdolność do lotu już od wyklucia z jaja





Goto et al., 2020



Brusatte et al., 2015



Brusatte et al., 2015



Brusatte et al., 2015



Pochodzenie i ewolucja piór 

Benton et al., 2019



Homologia struktur epidermalnych

Benton et al., 2019



Benton et al., 2019



Benton et al., 2019



Trzy główne hipotezy pochodzenia lotu ptaków

Ritchison, 2023



Brusatte et al., 2015



Ksepka, 2022



Ewolucja geometrii 

Xu et al., 2014 



Hipoteza „tetrapteryksa” poparta przez 
biomechanikę 

Shahid et al., 2019 



Konwergencja = środowisko > pochodzenie 

• Pterozaury

• Zestaw błon lotnych 
(propatagium, brachiopatagium, 
uropatagium); 

• Biomechanika startu →
„katapulta” (środek parcia z 
przodu skrzydeł); 

• Zdolności aerodynamiczne na 
późnych etapach ontogenezy. 

• Ptaki

• Pióra powstałe z epidermy;

• Biomechanika startu →
najprawdopodobniej arborealna
geneza (środek parcia bliżej 
środka masy);

• Zdolności aerodynamiczne na 
wczesnych etapach ontogenezy. 


