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Fizika I

ALI SLONI TEČEJO?

Presek se je v lanski 1. številki dot aknil vprašanja, kako so se gibali
dinozavri , ki so že zdavnaj izumrli . Zakaj se ne bi mimogrede po mudi l
še ob vprašanju, kako se gib ljejo sloni , ki j ih za razliko od dinozavrov ni
težko opazovat i? Da je vp rašanj e smiselno, bi lahko sklepali že po tem ,
da nanj ni mogoče enolično odgovor it i.

Revija Nat ure je poročala o poskusu , ki naj bi pomagal najti odgovor.
Na Tajskem so opazovali 42 zdravih az ijskih slonov, s kat erimi so izvedli
188 merj enj . . Sloni so imeli na voljo t r ideset metrov dolg odsek poti,
pred tem še deset dolg odsek za p osp eševanj e, na koncu pa prav tolik šen
odse k za zaviranje . Ob slon u je t ekel ali na nj em sedel njegov gonič .

Na st rani slona, ki je bila obrnjena proti kameri , so z vodotopno bar vo
zaznamovali tri sklepe na sprednji in zadnji nogi: skočnega , kolenskega in
vrhnjega, to je kolčnega in ramenskega (slika 1) . S t elevizijsko kamero so
posneli srednjih deset metrov gibanja in s po seb nim programom ugot ovili ,

Slika 1. Slon in gonič tečeta ob vrvi, ki določa smer . Slonove sk lep e so za znamovali
z b arvo. Slike so p ovzete z dovoljenjem revije Nat ure in avtorjev iz pr ispevka J. R .
Hutchinson , D . Famini , R . Lair , R . Kram, Are fas t-movinh elephan ts really running ?,
Nat ur e 422 (2003) 49 3. Avtorj i so po vrst i člani biomeh ansk ega oddelka univerze v
Stanford u, odde lka vet erinars ke m edicine kali fornij sk e univerze v D avisu , oddelka za
ohranit ev slonov v Lampang u n a Tajskem in od de lka za uporabno fiziologij o koloradske
univer ze v Bouldru .
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kako se je s časom spreminjala lega šest ih sklepov. Da so podatke za vse
slane spravili na enotno osnovo, so si pom agali z razdaljo mcd kolenskim
in kolčnim sklepom kot enoto. S časom gibanj a , ki so ga izm erili s
fot ocelicama, so ugotovili povprečno hit rost na t rideset met rov dolgem
odse ku in jo primerjali s podrobnimi pod atki na srednjem, deset metrov
dolgem odseku. Oboji podatki so se dobro ujemali , kar je pričalo , da so se
sloni gibali približno enakomerno. P ri t reh poskusih so se gibali s hi t rostjo
nad 6 mi s, pri dvaj setih s hitrostjo med 5 in 6 mi s in pri dvaintridesetih
poskusih s hitrostjo med 4 in 5 mi s. Zanimive podatke so dobili , ko
so podrobno razčlenili gibanje sklepov pri posameznih poskusih . Kot smo
namignili , pa t udi po vseh teh merj enjih niso mogli nedvou mno odgovor it i
na vprašanje, ali sloni tečejo , ko se giblj ejo s hitrostj o, ki je zanje velika.

V čem je t ežava? Pri večini štirinožcev se ni t ežko odločiti , kako
se žival gib lje; gre lahko za hojo, drnec ali ga lop. Drnec in galop se
razlikuj et a od hoj e po tem , kako se noge dotikajo tal. Pomemben je t udi
del časa, ko se nob en a noga ne dotika t al. Za tek je veljala značilnost, da
se posamezna noga polovico časa ne dotika tal.

Pomembno je tudi Froudovo število, s katerim je mogoče na enotni
osnov i primerj ati gibanje vretenčarjev : Fr = v2 / (gl ), če je v povprečna

hitrost , 9 tež ni posp ešek in l višina kolčnega sklepa (Kako hi tro so se
gibali dino zavri ?, P resek 27 (1999/2000), 142). Pri Froudovem številu
nad ~ pri vretenčarj ih hoja preide v drnec. Pri hoji in drncu se drugi par
nog giblje enako kot pri hoji , le da je gibanje eneg a para zakasnjeno za
gibanjem drugega. Pri Froudovem št evilu nad 2,5 drnec preide v galop,
ko se para nog giblje ta različno . Hoj a, drnec in galop se razlikuj ejo po
pr elivanju kinetične energije v potencialn o in obratno. V splošnem se ni
tež ko odločit i, ker se vrsta gibanja spremeni, če ga pr esojamo po tej ali
po drugi značilnosti .

Pri slonih ni tako. Če gibanje presojamo po eni znači lnosti, t udi
pri veliki hi trosti hodijo, če ga pr esoj amo po dru gi, pa tečej o. Tako sta
se prvi in drugi par nog gibala enako, čeprav so dosegli celo Froudovo
šte vilo 3,4 (slika 2). Čeprav se je posamezna noga dotikala tal samo 0,37
dela časa, je ves čas vsaj ena noga ostala na tleh . Pri slanih se v pr vem
- pripravljalnem - delu koraka pri počasnem gibanju ramenski in kolčni

sklep dvignet a in spusti ta sočasno. V te m delu koraka se težišče dvigne in
spusti. Pri veliki hitrosti pa se ramenski sklep v prvem delu koraka dvigne
in spust i, ko je sprednja noga na tl eh , kar je značilno za hojo, kolčni sklep
pa se spusti in nato dvi gne, kar je značilno za drnec (slika 3). Mimogrede
je vredno primerjati nogo slon a, ki ima od vseh kop enskih živali največjo
maso in na enoto mase in poti porabi za gibaje najmanj energije, z nogo
pr ecej lažjega konj a (slika 4) .
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Slika 2. Slon i so enako pre­
stavljali noge pri majhni in
pri ve lik i h itrosti. Na vodo­
ravno os je naneseno Froudovo
število, na navpično pa čas kot
d el per iode . Vodoravna črta

u streza lev i zad nj i nogi , s led i
leva spred nja noga (kvadrati) ,
d esna zadnj a noga (krogi) in
d esna sp re d nja noga (triko t ni­
ki). Vrs tni red , ki je še poseb ej
naka zan na vrhu, in re lativ n i
čas nista odvisna od hitro sti .
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Slika 3. Navpični odmik kol­
čnega sklepa (krogi) in ramen­
skeg a sklep a (trikotniki) za sIo­
n a pri Froudovem številu 2,8 in
hi t ro sti 6 ,8 m i s. Veliki zn aki
ustrezaj o prvemu d elu koraka,
majhni pa d ru gemu. G ibanje
kolčnega sklepa navzdo l je bil o
značilno t ud i za druge sla ne
pri ve liki hitrost i, pri nekaterih
pa se je v prvem d elu koraka
kolčni sklep gibal dol in p otem
gor. Ri sb a kaže p ribližn o dva
in p ol kora ka v srednj ih desetih
m etrih pot i.
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P o teh ugotovitvah je hitro gibanje slonov nekaj posebnega. Odpirata
se dve mo žno sti: ali to vp eljati kot novo vr sto gibanja al i najti nove
podatke, na primer , z merj enj em sil , s kat erimi tl a deluj ejo na noge slonov ,
da bi se po njih odločili , ali gre mo rd a za drnec ali hojo. Začasno in ne
popolnoma resno so hitro gibanj e slonov poimenovali "Grouehov tek" po
nen avadni hoji enega od bratov Marxov , ki so po sneli nekaj za bavnih
filmov.
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Slika 4. Zadnja noga slona (levo) se po zgrad bi znat no razlikuje od zad nje noge konja
(des no) . Sloni t ud i pri h itrem gibanju stopa jo na vse stopalo , konji pa se pri h itrem
gibanju od riva jo z "enim prstom in upor abljajo stopalo kot nekak šno vzm et" . Konj a
pri skoku čez oviro je leta 1887 posn el Eadwea rd Muybridge .

Ali ni t udi v drugih delih fizike podobno? Dokler ni trdnih merskih
podatkov, je mogoče o zadeva h poljubno razpravljati in si izmišljati nova
imena. Novi trdni merski podatki pa pokažejo, za kaj v bistvu gre.

Veliko podatkov s filmom gibajočih se slonov je mogoče dobiti na
splet nih naslovih

ht tp ://www.stanford.edu/-jrhutch/fast_elephants/wanalee/

http: / /whyf i l es .org/ shor tie s / 128el eph an t -run /

Če prvemu naslovu dodamo še histor y .html , pridemo do daljše raz­
pr ave o razvoju raziskovanja slonovega gibanja. Pismo v Nature je
razkrilo, da je prve uspešne posnetke gibanja slonov naredil Etienne­
Jules Marey s sodelavcem že let a 1887. Slone je zaznamoval na način,

ki so ga uporabili t udi sedanji raziskovalci. Pomagal si je z gibajočo se
zakl opko z režo, ker tedaj še niso imeli filmskih kamer. Prve fotografije
slonov v gibanju pa je že nekaj let prej naredil Eadweard Muybridge s
24 fotografskimi kamer ami.
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