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O GIBANJU DINOZAVROV

Clanek Kako hitro so se gibali dinozavri? (Presek 27 (1999/2000) 142) je
opisal, kako so fiziki pomagali dolociti hitrost izumrlih plazilcev. Privzeti
smemo, da so vsi vretencarji geometrijsko podobni in se gibljejo dinamiéno
podobno. Potem je razmerje dolzine koraka in dolzine nog linearno odvi-
sno od hitrosti, deljene s korenom iz zmnozka teznega pospeska in dolzine
nog. Dolzino nog so doloéili po izkopanih okamenelih kosteh in dolzino
koraka po okamenelih sledeh stopinj. Ugotovili so, da so plazilei z majhno
maso tekli hitro, dvonozni plazilci z maso pol tone npr. s hitrostjo do
12 m/s. Plazilci z veliko maso pa naj bi se premikali znatno poéasneje,
strah zbujajoc¢i dvonogi tiranozaver z maso 5 ton npr. s hitrostjo do 2 m/s.

Prav pri tiranozavrih, ki so jim ameriski znanstvenofantastiéni filmi
namenili pomembno vlogo, pa so se pojavile tezave. Zanje, kot za druge
mesojede velike plazilce, namre¢ ni bilo mogoce neposredno doloéiti dol-
zine koraka, ker ni bilo okamenelih sledi stopinj. Ohranile so se le sledi
stopinj manjsih plazilcev s krajsim korakom. Po primerjavi okostja tira-
nozavra z okostji izumrlih velikih ptic in drugih hitrih tekaéev so neka-
teri raziskovalci sklepali, da je tiranozaver lahko dosegel hitrost 20 m/s.
Takemu plenilcu z 2,5 metra dolgimi nogami in zelo moénimi ¢eljustmi
ne bi mogla ubezati nobena zival (slika 1). Drugi pa so trdili, da bi
se tiranozaver resno poSkodoval, ée bi se spotaknil pri hitrosti, ve¢ji od
10 m/s, in da zato ni mogel doseéi tolikéne hitrosti. V Presekovem ¢lanku
smo kot mejo hitrosti pettonskega tiranozavra navedli 2 m/s. Mnenja o
najvecji hitrosti tiranozavra so se potemtakem moéno razhajala.

Slika 1. Model odra-

slega tiranozavra z na-

kazanim okostjem: Kl

Kl koléni sklep, K2 kole-

no, S skoéni sklep, P

sklep prsta na nogi, T

K2 prijemalisce sile tal, ki

g bi pri ro¢ici R ob od-

rivi na sredi koraka,

P 1_]_ ko bi med tekom bilo

tezisce tiranozavra naj-

1 nize, dosegla 2,5-krat-
|+;:)-4 no tezo.

Zato je zbudil precej pozornosti ¢lanek Johna R. Hutchinsona in Ma-
riana Garcie Tiranozaver ni bil hiter tekac, ki je izsel v februarski stevilki
londonske revije Nature. Osnovne zamisli élanka so razmeroma preproste.
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Podobne je uporabil ze Galileo Galilei v knjigi Razprave in matematiéni
dokazi v dveh novih znanostih, ki zadevata mehaniko in lokalna gibanja

leta 1638. “Mehanika” ali “prva
nova znanost” je zajela razpravo o
trdnosti: “Po re¢enem preprosto vi-
dite, da ni mogoce izdatno povecati
velikosti predmetov v umetnosti ali
v naravi. Niti ni na primer mogoce
zgraditi zelo velikih ladij, pala¢ ali
svetisé, da bi njihova vesla, jadrni
precniki, zelezne vezi, skratka wvsi
deli, opravljali svoje naloge, niti
ne more narava ustvariti izredno
velikih dreves, ker bi se njihove veje
odlomile zaradi lastne teze. Tako
ne bi bilo mogoce sestaviti kosti
ljudi, konj in drugih zivali, da bi
opravljale svojo obi¢ajno nalogo, ¢e
bi moéno povecali visino teh zivali”

Slika 2. Galilei je narisal kost in trikrat
daljso kost s trikrat vegjo trdnostjo. “S
slike lahko razberete, kako nesorazmerna
se zdi vecja kost. Jasno, ¢e kdo pri ve-
likanu zeli obdrzati enako razmerje udov
kot pri navadnem ¢loveku, mora najti
trio in mocnejso sestavino kosti, ali se
mora sprijazniti z zmanjsano mocjo glede
na ljudi. Ce bomo povecali visino, bo
[velikan] padel in ga bo stisnila lastna

(slika 2). teza.”

Prostornina geometrijsko podobnih teles in z njo masa naraScata
sorazmerno s kubom linearnih razseznosti, trdnost kosti pa sorazmerno z
njihovim presekom, to je sorazmerno s kvadratom linearnih razseznosti. Iz
tega izhaja priblizni potencni zakon, da je trdnost sorazmerna s kvadratom
linearne razseznosti, ki je sorazmeren z maso na eksponent % Glede na
tak razmislek bi moral imeti zelo velik kopenski vretencar zelo debele
kosti. Smiselno je namre¢ privzeti, da imajo vsi vretencarji priblizno
enako zgrajene kosti.

Podobno je mogoce sklepati za miSice. Tudi sila, s katero more
delovati miSica vretencarja, je sorazmerna s presekom misice. Uc¢inkovitost
misic je po tem priblizno sorazmerna z maso na eksponent % in spe-
cificna, to je na enoto mase preracunana, ucikovitost misic sorazmerna
z maso na eksponent —% = —0.,33. Misice potemtakem delujejo tem bolj
ucinkovito, ¢éim manjsa je masa vretencarja. (Podrobnejsa raziskovanja so
pokazala, da je specificna ucinkovitost sorazmerna z maso na eksponent
—0,26.) Tako sta sklepala tudi Hutchinson in Garcia, ki sta poleg tega
podrobno raziskala razmere v stirih sklepih na nogi: kolénem, kolenskem,
skotnem sklepu in sklepu v prstih. Izracune sta naredila za tiranozavra,
manjSega dinozavra ter za pis€anca in aligatorja kot zastopnika sedanjih
vretencarjev. Podatke za sedanja vretencarja je mogoce izmeriti enako kot
podatke za dolzino kosti izumrlih plazilcev, maso slednjih pa je mogoce
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dokaj zanesljivo oceniti po podobnosti. Predvsem ju je zanimalo razmerje
med skupno maso glavnih misic v stirih sklepih noge in maso vretencarja.
Ugotovila sta, da to razmerje z naraStajoto maso vretencarja izrazito
narasca.

Hutchinson in Garcia sta uporabila ve¢ modelov za izumrle plazilce
in jih preskusila z modeloma pis¢anca in aligatorja. PiS¢anec ima skoraj
dvakrat vetje razmerje od razmerja, ki omogoca hiter tek, in zato lahko
hitro tece. Aligator, bliznji sorodnik tiranozavra, pa ima priblizno dvakrat
manjSe razmerje od razmerja, ki omogoca hiter tek, ter se giblje pocasi,
in to po §tirih, ne po dveh. Vretencar na dveh nogah ima razmerje veliko
manjse kot 50%, ker bi ga sicer sestavljale le miSice obeh nog. Po dobljenih
izidih sta znanstvenika sklepala, da tiranozaver ni mogel te¢i. Konéni izid
sta izrazila dokaj previdno, kar je glede na negotovost nekaterih podatkov
in privzetkov pri modelih razumljivo. Po njunem mnenju tiranozaver
zagotovo ni dosegel hitrosti 20 m/s in najbrz ne hitrosti 10 m/s, morda
v skrajnem primeru 5 m/s. Zanj je bila bolj znacilna hoja s hitrostjo 1
do 2 m/s. Ta sklep je mogoée razsiriti tudi na druge izumrle plazilce
z veliko maso. Tudi ti so se gibali pocasi, tako da so lahko postali
plen tiranozavrov. Na splosno je mogoce reci, da so kopenski vretencarji
postajali vse pocasnejsi, ko je narascala njihova masa.
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Slika 3. Razmerje med skupno maso misic ene same noge vretenéarja in telesno maso
izrazito narasca z maso vretencarja. Krivulja kaze odvisnost za piséanca z vse veéjo
maso in ustrezno povecanimi drugimi podatki. Pri Sesttonskem tiranozavru bi razmerje
doseglo 98% (R). Pri dvonoznem vretencarju je teoretiéna zgornja meja za razmerje
50%, praktiéna meja pa je veliko nizja. Tiranozaver ni mogel te¢i! Votli krozci ustrezajo
raznim modelom tiranozavra z maso 6 ton (P z znaéilnostmi piséanca, A z znaéilnostmi
aligatorja), trikotnik majhnemu dinozavru, krizec aligatorju in polni krozec piséancu.
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Razprava Se enkrat potrjuje misel, da je fizika zelo koristna v drugih
vejah naravoslovja in v drugih znanostih.

Vzemimo, da ima glavna misica v sklepu i z vodoravno osjo gostoto
p, dolzino [ in presek S. Masa miSice je m; = pSIl. Misica lahko
uravnovesi silo F' = ¢S5, ¢e na enoto preseka prenese silo . Navor te
sile je M = rF, ¢e prijemlje miSica z rocico r glede na os. Za razmerje
med maso miSice in maso vretencarja m sledi

ﬁ_plS’_ﬁ_pIM

m m om  orm

Gostota misic je pri vseh vretenéarjih priblizno 1,06 - 10® kg/m? in sila
na enoto preseka priblizno 3 - 10° N/m?. Pri teku naj bi v trenutku, ko
je sredi koraka teziSce najnizje in se zacne pospeseno gibati navzgor,
tla na nogo delovala z 2,5-kratno tezo vretenéarja (pri noju so izmerili
2,7-kratno tezo). Tedaj smemo vzeti, da je vsota sil v sklepih enaka
sili tal in navor sil v sklepih enak navoru sile tal z ro¢ico R od prstov
do sklepa v prstih. Pri tem privzamemo, da tece vretencar s hitrostjo
20 m/s, ko je kvocient te hitrosti in korena iz zmnozka dolzine nog s
teznim pospeskom enak 4.

V  kolénem sklepu tiranozavra je npr. navor miSice
7,5 - 10* m - N, dolzina misice 1,2m in ro¢ica r = 0,37m. To da za
razmerje med maso glavne misice v kolénem sklepu in maso tiranozavra
15%. Za tri druge sklepe dobimo v tem primeru razmerja 4%, 15% in
9%, kar da skupaj 43% in za obe nogi 86%. Razlicni modeli so dali
za tiranozavra z maso 6 ton v teku za omenjeno razmerje od 26% do
100%. Nasprotno od tega so za razmerje misic noge in mase telesa
pri tiranozavru neposredno izmerjeni podatki dali veliko manj, samo
7% do 10%. To je dopustilo sklep, da je tiranozaver imel premalo
misic, da bi izravnale silo tal in njen navor pri odrivu med tekom, torej
ni mogel te¢i. Za pis¢anca in aligatorja izracunamo razmerji 4,7% in
7,7%, medtem ko dajo merjenja 8,8% in 3,6%. Po tem smo prej trdili,
da ima piScéanec skoraj dvakrat ve¢je razmerje od razmerja, ki omogoca
hiter tek, in aligator razmerje priblizno dvakrat manjse od razmerja, ki
omogoéca hiter tek, kar pomeni, da piscanec lahko hitro tece, aligator
pa se giblje le pocasi.

Janez Strnad



	1001
	1002
	1003
	1004
	1005
	1006
	1007
	1008
	1009
	1010
	1011
	1012
	1013
	1014
	1015
	1016
	1017
	1018
	1019
	1020
	1021
	1022
	1023
	1024
	1025
	1026
	1027
	1028
	1029
	1030
	1031
	1032
	1033
	1034
	1035
	1036
	1037
	1038
	1039
	1040
	1041
	1042
	1043
	1044
	1045
	1046
	1047
	1048
	1049
	1050
	1051
	1052
	1053
	1054
	1055
	1056
	1057
	1058
	1059
	1060
	1061
	1062
	1063
	1064
	1065
	1066
	1067
	1068



