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KAKO HITRO SO SE GIBALI DINOZAVRI?

V filmu Jurski park, ki je pred leti zbudil precej pozornosti, je bilo mogoée
videti razne vrste plazilcev v gibanju, ¢eprav so ze zdavnaj izumrli. Pa-
leontologi so izkopali njihove kosti in jih sestavili v okostja ter skupaj z
zoologi rekonstruirali Zivali vse do zunanje podobe. Kako hitro so se zivali
gibale, pa so jim pomagali ugotoviti fiziki.

Zacnimo s kar se da preprostim zgledom, z nihalom, pri katerem je
na zelo lahek drog z dolzino [, obesena drobna utez. Drog je vrtljiv okoli
vodoravne osi skozi krajisée. Nihalo sinusno zaniha, ko ga za majhen kot
o1 izmaknemo iz ravnovesne lege in spustimo. Drugo nihalo z dolzino
l2, ki naj bo enako sestavljeno, izmaknimo za kot @2 iz ravnovesne lege
in spustimo. Ali lahko dosezemo, da se nihali gibljeta podobno? Ali
lahko v vsakem trenutku po odklonu prvega nihala sklepamo na od-
klon drugega? Najprej je jasno, da moramo ¢as prvega nihala t; in
¢as drugega nihala t; zaceti meriti v ustreznih trenutkih, npr., ko prvo
in drugo nihalo spustimo iz zacetne lege. Poleg tega morata biti oba
zacetna odklona enaka: g = @og. Casa ty in t; sta v razmerju nihajnih
tasov to/t1 = (g1la/g2l1)"/%. Pri tem smo upostevali moznost, da prvo
nihalo niha na Zemlji s pospeskom prostega pada g; in drugo na Luni s
pospeskom prostega pada go. Hitrosti obeh utezi sta v razmerju najvecjih
hitrosti v /v, = (9232/9111)1/2. Iz zveze razberemo, da je pri primerja-
nju pomembna koli¢ina v?/gl. Koli¢ino z enoto 1 imenujejo Froudovo
Stevilo. Gibanji nihal sta v navedenem smislu podobni, ¢ée sta njuni
Froudovi Stevili enaki. Iz zveze v2/gala = v?/gily sledi za nihali na
Zemlji v3/v} = ly/l;. Za enako dolgi nihali na Luni in Zemlji pa velja

2.8
va/vi = g2/41-

Poskusimo na hitro z ena¢bami izpolniti vrzeli v prejSnjem raz-
misljanju. Nihanje nihala opisemo z enatho ¢ = g cos (g/l)'/?t, ce
zacnemo meriti ¢as v trenutku, ko nihalo doseze najvecji odklon. Raz-
merje odklonov dveh nihal je

©2 _ pozcos (g2/12)'/*ts
@1 o1cos (g1/l1)}/?

Iz enatbe razberemo, da velja s = ¢, ce velja (go/ly)/%ty =
= (1 /h)}f 2 in woz = @p1. Hitrost krajiséa nihala dobimo tako, da
hitrost spreminjanja kota pomnozimo z dolzino nihala, npr. v, =
= —(gal2)?poz sin (g2 /12)/?t,.
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Ne pozabimo, da smo se omejili na nihanje z majhnim odklonom,
pri katerem nihajni ¢as ni odvisen od najvecjega odklona. Tu moramo
odnehati, ¢e ne zelimo zadeve preveé zaplesti.

Tako smo razkrili zaéetek zanimivega dela mehanike, dinamiéno po-
dobnost, ki jo imamo lahko za razsiritev geometrijske podobnosti. Lika sta
geometrijsko podobna, ¢e enega prevedemo v drugega, ko dolzino vsake od
vsebovanih daljic pomnozimo z dolo¢enim stevilom. Med seboj podobna
lika imata paroma enake ustrezne kote. Gibanji dveh geometrijsko po-
dobnih sistemov sta dinamiéno podobni, ce lahko eno prevedemo v drugo
tako, da pomnozimo razseznosti enega sistema z dolocenim Stevilom, case
z drugim Stevilom in sile s tretjim §tevilom. Silo smo prerac¢unali na maso,
kar je dalo pospesek, in se omejili na tezo.

Dinamiéna podobnost je pomembna v primeru, da delamo naért za
kako napravo, pa smo negotovi o tem, kako bo delovala. Tedaj izdelamo
veliko cenejsi pomanjsani model naprave in ga preskusimo. Razmere, v
katerih bi delovala velika naprava, morajo ustrezati razmeram, v katerih
deluje model. Tu pride na pomoé¢ diami¢na podobnost. Zagotovimo, npr.,
da je Froudovo Stevilo za model enako Froudovemu stevilu za napravo, in
primerjamo ¢ase, hitrosti, sile, kakor smo nakazali.

Dinamiéno podobnost je vpeljal angleski
inzenir William Froude (izgovori frud), ki
je zivel v letih od 1810 do 1879. Zanimal @

se je za gibanje ladij in izumil ve¢ merilnih
naprav. Stevilo, ki so ga pozneje imenovali
po njem, je enako razmerju med dvojno
kinetiéno energijo in spremembo potencialne
energije 2 - mv?/mgl ter je povezano z T v
razmerjem med silo zaradi pospeSevanja in -~ !;
tezo. R K

V naslednjem koraku skrajno poenosta- P b
vljeno obdelamo hojo ¢loveka. (Podrobneje 3§ L
jo je obravnaval P. Gosar v ¢lanku Meha- s 12
nika hoje in teka, Presek 13 (1985/86) 81.) 3 1 K
Tezisce ¢loveka z dolzino nog I se spusti po _-_ O
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krogu s polmerom [ s srediséem v stopalu
II_ZI% Hoh, ko dosedo naJV;?.OltEmko (Shkf"kl)' Slika 1. Skrajno poenostavljen

2ltrost Jje povezana z radialnim pospeSkom 4| hoje. Teziste T posta-
v*/l, ki je znacilen za gibanje po Krogu. vimo v vrh nog, O je os v sto-
Pospesek ne more preseéi teznega pospeska g, palu na tleh.
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¢e stopalo miruje na tleh. Tedaj velja

1}2

2
7l ali g <1.
Tudi za hojo je pomembno Froudovo stevilo.

Po zapisani neenacbi élovek ne more hoditi s hitrostjo, ve¢jo od
(gl)*/2. Pri dolzini nog | = 0,9 m je to 3 m/s. Vegjo hitrost doseze v
teku. Tu na kratko omenimo merjenja porabe kisika pri hoji in pri teku.
Clovek dobiva energijo, potrebno za dvigovanje teziséa pri hoji in teku s
kemijskimi reakcijami v miSicah. Pri tem se razgrajujejo ogljikovi hidrati,
beljakovine in mascobe, za kar je potreben kisik. Poraba kisika na ¢asovno
enoto zato doloca mo¢ cloveka. (Nekaj povesta o tem ¢lanka A. Likar, Tek
in mo¢, Presek 25 (1997/98) 226 in J. Strnad, Cloveska mo¢, Presek 26
(1998/99) 2.) Merjenja so pokazala, da je poraba kisika pri hitrosti do
2 m/s pri hoji manjsa kot pri teku, pri veéji hitrosti pa manjsa pri teku
kot pri hoji. Pod hitrostjo 2 m/s je potemtakem energijsko ugodnejsa
hoja, nad njo pa tek.

V svojem razglabljanju smo se omejili na gibanje tezis¢a po krogu s
srediScem v stopalu na tleh. Tekmovalci v hitri hoji dvigajo in spuséajo
boke ter dosezejo pri hoji vecjo hitrost, npr. 4,4 m/s pri svetovnem rekordu
v hoji na 10 km.

Mejna hitrost je pri otrocih s krajsimi nogami manj$a, na primer
2 m/s pri dolzini nog 0,4 m. Zato lahko otrok hodi le ob odraslem, ki
namenoma upocasni korak. Na Luni je tezni pospesek 1,6 m/s? in je
mejna hitrost samo 1,2 m/s. Vesoljci so zato na Luni poskakovali.

Vretencarji natanéno vzeto drug drugemu niso geometrijsko podobni.
Konj, npr., ni poveéan pes. Vendar njihovo gibanje kaze dovolj skupnih
znacilnosti, da vse vretencarje poskusimo obravnavati kot priblizno geo-
metrijsko podobne in njihova gibanja kot priblizno dinamiéno podobna.
Opazovanja to priblizno podpirajo. Pri Froudovem stevilu okoli % pri
vseh vretencarjih hoja preide v tek. To velja za vretencarje z enim ali z
dvema paroma nog. Pri hoji in teku se drugi par nog giblje podobno kot
prvi z dologeno zakasnitvijo. Gibanje obeh parov preneha biti podobno
ob prehodu v galop pri Froudovem stevilu okoli 2,5.

Pri enakem Froudovem Stevilu vzamemo gibanje vretencarjev za di-

namiéno podobno. Konj, ki ima Stirikrat daljSe noge kot pes, ima pri
enakem Froudovem Stevilu stirikrat daljsi korak kot pes. To naj bi veljalo
za vse vretencarje, tako da bi bilo razmerje med dolzino koraka in dolZino
nog za vse vretencarje, z enim ali z dvema paroma nog, enako odvisno od
Froudovega stevila. Merjenja to priblizno potrjujejo, natanéne odvisnosti
pa ne moremo pricakovati.
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Po merjenjih je razmerje med dolzino koraka in dolzino nog priblizno
linearno odvisno od kvadratnega korena iz Froudovega stevila (slika 2).
S to zvezo je mogoce oceniti hitrost dinozavrov. Po okamenilih sledovih
stopinj so ugotovili dolzino koraka, po velikosti sledi ocenili maso in veli-
kost zivali ter s tem dolzino nog. 1z teh podatkov so izracunali razmerje
med dolzino koraka in dolzino nog, ki mu v linearni zvezi ustreza dolocen
koren iz Froudovega stevila. Iz tega je bilo mogoce z dolzino nog dobiti
hitrost. Po tej poti so za brontozavre z maso 30 ton dobili hitrost 1 m/s,
za mesojedce, podobne tiranozavrom, z maso 5 ton hitrost 2 m/s in za
dvonoge zavre z maso % tone hitrost 12 m/s. Zavri z veliko maso so hodili
zelo pocasi, zavri z majhno maso pa so tekli hitreje kot ¢lovek z maso 70
kg, ki je pri svetovnem rekordu na sto metrov dosegel hitrost 11 m/s, a
pocasneje kot dirkalni konj z maso okoli 400 kg, ki doseze hitrost 16 m/s.

Slika 2. Izmerjeno razmerje med A e 0
dolzino koraka in dolzino nog v dolzina koraka// . /6
odvisnosti od kvadratnega ko- o ,

rena iz Froudovega Stevila za
nekaj vrst vretencarjev. Slika
je iz élanka R. McNeill Alexan- *

der, Walking and running, The ;I:::L,Lu}:u ;
Mathematical Gazette 80 (1996) keinsln, e
262. Isti pisec je leta 1989 2} pes 0
pri zalozbi Columbia University nosorog A
Press v New Yorku objavil knjigo [~ )
Dynamics of dinosaurs and other ol ] : — L

extinct giants. 0 1 ® 9 Yu/(gl)'1?

Racunov, enako kot rekonstruirane podobe dinozavrov, ni mogoce
preskusiti z neposrednim opazovanjem. Upamo pa, da so podobo in
hitrost dobro zadeli.

Janez Strnad






