
i
i

“1395-Strnad-KakoHitro” — 2010/8/17 — 14:08 — page 1 — #1 i
i

i
i

i
i

List za mlade matematike, fizike, astronome in računalnikarje

ISSN 0351-6652
Letnik 27 (1999/2000)
Številka 3
Strani 142–145

Janez Strnad:

KAKO HITRO SO SE GIBALI DINOZAVRI?
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Fizika I
KAKO HITRO SO SE GIBALI DINOZAVRI?

V filmu Jurski park, ki je pr ed let i zbudil pr ecej pozornosti , je bilo mogoče

videti razne vrst e plazilcev v gibanju, čeprav so že zdavnaj izumrli. Pa­
leontologi so izkopali njihove kosti in jih sestavili v okostja ter skupaj z
zoologi rekonstruirali živali vse do zunanj e podobe. Kako hitro so se živali
gibale, pa so jim pomagali ugotov iti fiziki .

Začnimo s kar se da pr eprostim zgledom, z nih alom , pri katerem je
na zelo lahek drog z dolžino Il obešena drobna utež. Drog je vrtlj iv okoli
vodoravne osi skozi kraj išče . Nih alo sinusno zaniha , ko ga za majhen kot
epal izmaknemo iz ravnovesne lege in spustimo. Drugo nihalo z dolžino
12' ki naj bo enako sestavljeno, izmaknimo za kot ep02 iz ravnovesne lege
in spust imo. Ali lahko dosežemo, da se nihali giblje ta p odobno? Ali
lahko v vsakem trenutku po odklonu prvega nihala sklepamo na od­
klon drugega? Najprej je jasno, da moramo čas prvega nihala t I in
čas drugega nih ala t 2 začeti meriti v ustreznih trenutkih, npr ., ko prvo
in drugo nihalo sp ustimo iz začetne lege. Poleg tega morata bit i oba
začetna odklona enaka: epal = ep02 . Časa t 2 in tI st a v razmerju nihajnih
časov t2/h = (g112/g2h)1 /2. Pri tem smo upoštevali možnost , da prvo
nih alo niha na Zemlji s pospeškom pro st ega pada gI in dru go na Luni s
posp eškom prostega pad a g2. Hitrosti obeh uteži sta v razmerju največjih

hit rosti V2 /V1 = (g212/g1 11)1/2. Iz zveze razberemo, da je pri primerj a­
nju pomemb na količina v2 / ql. Količino z enoto 1 imenuj ejo Froudovo
število. Gibanji nihal sta v navedenem smi slu podobni , če sta njuni
Froudovi števili enaki. Iz zveze vVg212 = vUgIh sledi za nih ali na
Zem lji vVvr = 12/h. Za enako dolgi nihali na Luni in Zemlji pa velja
vVvr= g2/g1.

Poskusimo na hitro z enačbami izpolniti vrz eli v pr ejšnj em raz­
mišljanju. Nihanje nihala opišemo z enačbo ep = epa cos (g/ I)1/2t , če

začnemo meriti čas v trenutku, ko nihalo doseže največj i odklon . Raz­
merj e odklonov dveh nihal je

ep2 ep02 cos (92 / 12)1/2t2

ep I epal cos (gdh)l /2t 1 .

Iz enačbe razberemo, da velja ep2 = epI , če velja (g2/ 12)1 /2t2

= (gdh) ~ /2 in ep02 = epal . Hitrost krajišča nihala dobimo tako, da
hit rost sp reminjanja kota pomnožimo z dolžino nihala, np r . V2
= -(g2 l2)1/2ep02 sin (g2/l2)1 /2t2 '



IFizika

Ne pozabimo, da smo se omejili na nihanje z majhnim odklonom,
pri katerem nihajni čas ni odvisen od največjegaodklona. TU moramo
odnehati, če ne želimo zadeve preveč zaplesti.

T
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Slika 1. Skrajno poen ostavljen
model hoj e . Težišče T po st a­
vimo v vrh nog, O je os v sto­
palu na tl eh.

Tako smo razkrili začetek zanimivega de la mehanike, dinamično po­
dobn ost , ki jo imamo lahko za razširi t ev geometrijske podobnosti . Lika sta
geometrijsko podobna, če enega prevedemo v drugega, ko dolžino vsake od
vseb ovanih daljic pomnožimo z določenim šte vilom. Med seboj podobna
lika im at a parom a enake ustrezne kote. Gibanji dveh geomet rijsko po­
dobnih sistemov sta dinamično podobni , če lahko eno prevedemo v drugo
tako, da pomnožimo razsežnosti enega sistema z določenim številom , čase
z drugim številom in sile s t retj im št evilom . Silo smo preračunali na m aso,
kar je dalo posp ešek , in se omejili na težo.

Dinamična podobnost je pomembna v primeru, da delamo načrt za
kako napravo, pa smo negot ovi o tem , kako bo delovala . Tedaj izdelamo
veliko cenejši pomanjšani model naprave in ga preskusimo. Razmere, v
katerih bi delovala velika naprava , mor aj o ustrezati razmeram, v katerih
deluj e model. Tu pride na pomoč diarnična po do bnost . Zagotovimo, npr. ,
da je Froudovo število za mo del enako Froudovemu št evilu za napravo, in
primerj amo čase, hi trosti, sile, kakor smo nakazali.

Dinamično pod obnost je vp eljal angleški
inženir William Froude (izgovor i frud ) , ki
je živel v letih od 1810 do 1879. Zanimal
se je za gibanje ladij in izumil več merilnih
naprav. Stevilo, ki so ga pozneje imenovali
po nj em , je enako razmerju med dvojno
kinetično energijo in spremembo potencialne
energ ije 2 . ~mv2 jmgl ter je povezano z
razmerj em med silo zaradi pospeševanja in
težo.

V nasl ednjem koraku skrajno poenosta­
vljeno obde lamo hojo človeka. (Podrobneje
jo je obravnaval P. Gosar v članku Meha­
nika hoje in teka, Presek 13 (1985j86) 81.)
Težišče človeka z dolžino nog l se spusti po
krogu s polmerom l s središčem v stopalu
na tleh , ko doseže najvišjo točko (slika 1).
Hitrost je povezana z radialnim pospeškom
v2 j l, ki je značilen za gibanje po krogu.
Posp ešek ne more preseči težnega pospeška g,
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če stopalo miruje na tleh . Tedaj velja
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Tu di za hojo je pomembno Froudovo število.
Po zapisani neenačbi človek ne more hodi ti s hi t rostj o, veeje od

(gl) 1/2. P ri dolžini nog l = 0,9 m je to 3 mis. Večjo hit rost doseže v
te ku. Tu na kratko omenimo merj enja porab e kisika pri hoj i in pri teku.
Človek dob iva energijo , pot reb no za dv igovanje težišča pri hoji in teku s
kem ijskimi reakcijami v mišicah . Pri te m se razgrajujejo ogljikovi hidrati ,
be ljakovine in maščobe , za kar je pot reb en kisik. Poraba kisika na časovno

enoto zato določa moč človeka. (Nekaj povest a o te m članka A. Likar, Tek
in moč, Presek 25 (1997/98) 226 in J. Strnad, Človeška moč, Presek 26
(1998/99) 2.) Merj enj a so pokazala , da je porab a kisika pri hit rosti do
2 mis pri hoji manj ša kot pri te ku, pri večji hitrosti pa manj ša pri t eku
kot pri hoji . Pod hitrostjo 2 mis je potemtakem energijs ko ugodnejša
hoja , nad njo pa tek .

V svojem razglablj anju smo se omejili na gibanje težišča po krogu s
središčem v stopalu na t leh . Tekmovalci v hitri hoji dvigaj o in spuščaj o

boke ter dosežejo pri hoj i večjo hit rost , npr. 4,4 mispri svetovnem rekordu
v hoji na 10 km .

Mejna hitrost je pri otrocih s krajšimi nogam i manj ša , na primer
2 mis pri dolžini nog 0,4 m . Zato lahko otrok hodi le ob odraslem, ki
nameno ma upočasni korak. Na Luni je težni pos pešek 1,6 m/s2 in je
mejna hit rost samo 1,2 mis. Vesoljci so zato na Luni poskakovali .

Vretenčarj i natančno vzeto drug drugemu niso geomet rijsko podobni.
Konj , npr., ni povečan pes. Vendar njihovo gibanje kaže dovolj skupnih
značilnost i , da vse vretenčarje poskusimo obravnavati kot pribli žno geo­
metrijsko podobne in njihova gibanja kot približno dinamično podobna.
Opazovanja to približno podpiraj o. Pri Froudovem številu okoli ~ pr i
vseh vretenčarjih hoja preide v te k. To velja za vretenčarj e z enim ali z
dvema paroma nog. P ri hoji in teku se drugi par nog giblje pod obno kot
prvi z določeno zakasn itvijo. Gibanje obeh parov preneha biti podobno
ob pr ehodu v galop pri Froudovem številu okoli 2,5.

Pri enakem Fro udovem številu vzam emo gibanje vretenčarjev za di­
namično podobno. Konj , ki ima št irikrat dalj še noge kot pes, ima pri
enakem Froudovem številu štirikrat daljš i korak kot pes. To naj bi veljal o
za vse vretenčarje , t ako da bi bilo razmerje med dolžino koraka in dolžino
nog za vse vretenčarj e , z enim ali z dvema paroma nog, enako odvisno od
Froudovega šte vila . Merj enj a to približno potrjujejo, natančne odvisnost i
pa ne moremo pričakovati.
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