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Fizika I

o GIBANJU DINOZAVROV

Članek Kako hitro so se gibali dinozavri? (Presek 27 (1999/ 2000) 142) je
opisal, kako so fiziki pomagali določi ti hitrost izumrlih plazilcev. P rivzet i
smemo, da so vsi vretenčarj i geometrijsko podobni in se gibljejo dinamično

podo bno. Potem je ra zmerje dolžine koraka in dolžine nog linearno odv i
sno od hit rosti , deljene s korenom iz zmnožka težnega pospeška in dolžine
nog. Dolžino nog so določili po izkopanih okamenelih kosteh in dolžino
koraka po okamenelih sledeh stopinj . Ugotovili so, da so plazilci z majhno
maso tekli hitro , dvono žni plaz ilci z maso pol tone npr. s hit rostjo do
12 mi s. Pl azilci z veliko maso pa naj bi se pr em ikali znatno počasneje ,

strah zbujajoči dvonogi t iranozaver z maso 5 to n npr. s hi t rostj o do 2 mi s.
P rav pri tiranozavrih, ki so jim ameriški znanstvenofantastični filmi

namenili pomemb no vlogo, pa so se pojavile težave. Zan je, kot za druge
mesojede velike plazilce, namreč ni bilo mogoče neposredno določiti dol
žine koraka , ker ni bilo okam enelih sledi st opinj . Ohrani le so se le sledi
stopinj manjš ih plazilcev s krajšim korakom. Po primerj avi okostja tira
nozavra z okostji izumrlih velikih ptic in drugih hitrih tekačev so neka
ter i raziskovalci sklepali, da je t iranozaver lahko dosegel hitrost 20 mi s.
Takemu plenilcu z 2,5 met ra dolgimi nogami in zelo močnimi čelj ustrni

ne bi mogla ub ežati nobena žival (slika 1). Dru gi pa so t rdili, da bi
se t iranozaver resno poškodoval , če bi se spo taknil pri hitrosti , večj i od
10 mi s, in da zato ni mogel doseči tolikšne hit rosti . V Presekovem članku

smo kot mejo hit rosti pet tonskega tiranozavra navedli 2 mis. Mn enja o
največji hit rosti t iranozavra so se potemtakem močno razhajala .
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Slika 1. !vlodel od ra
slega t ira nozavra z na
kazan im okostjem : K I
kolčni sk lep , K2 kole
no, S skočni sklep, P
sk lep prsta na nog i, T
prijemališče sile tal, ki
bi pri ročic i R ob od
rivu na sred i koraka ,
ko bi med tekom bilo
težišče ti ra nozavra naj
niže, dosegla 2,5-kr at
no težo .

Zato je zbudil precej pozornosti članek J ohna R. Hu tchinsona in Ma
riana Gar cie Tir anozaver ni bil hiter tekač , ki je izšel v februar ski šte vilki
londonske revije Natur e. Osnovne zamisli članka so razmeroma pr eproste.



I Fizika

Po dobne je up orabil že Galileo Galilei v knjigi Razprave in matematični

dokazi v dveh novih znanostih, ki zadevata mehaniko in lokalna gibanja
let a 1638. "Mehanika" ali "prva ~-/lJ

nova znano st" je za jela ra zpravo o ~
trdnosti: "Po rečenem preprosto vi
dit e, da ni mogoče izdatno povečati

velikosti predmetov v umetnosti ali
v naravi. Nit i ni na pr imer mogoče
zgradit i zelo velikih ladij , palač ali
svetišč , da bi njihova vesla , jadrni
prečniki , železne vezi , skratka vsi
deli, opravljali svoje naloge, niti Slika 2. Galilei je narisal kost in t r ikrat

daljšo kost s trikrat večjo trdnostjo. "S
ne more na rava ustvar iti izred no slike lahko razber ete, kako nesorazmerna
velikih dr eves , ker bi se njihove veje se zd i večja kost . J asno , če kd o pri ve
od lomil e zaradi lastne teže. Tako likanu želi obdržati enako razmerj e udov
ne bi bilo mogoče sestavit i kosti kot pri navadnem č loveku , mora na j t i
ljudi, konj in drugih živali, da bi trša in močnejšo sestavino kost i , ali se

mo ra sprijaznit i z zmanjšano močjo gled e
opravljale svojo običajno nalogo, če na ljud i. Če bomo povečali višino, bo
bi močno povečali višino teh živali" [velika n] padel in ga bo st isnila lastna
(slika 2) . teža."

Prostornina geomet rijsko podobnih teles in z njo masa naraščata

sorazmerno skubom linearnih razsežnosti , trdnost kosti pa sorazme rno z
njihovim presekom, to je sor azmerno s kvadra tom linearnih razsežnosti. Iz
tega izhaj a prib ližni potenčni zakon, daje trdnost sorazmern a skvadratom
linearne razsežnosti , ki je soraz meren z maso na eksponent ~ . Glede na
tak razmislek bi moral imeti zelo velik kopensk i vretenčar zelo debele
kost i. Smiselno je namreč pr ivzeti , da imajo vsi vretenčarji pr ibližno
enako zgrajene kosti .

Podobno je mogoče sklepat i za mišice. Tudi sila, s katero more
delova ti miši ca vretenčarj a, je sorazmerna s pr esekom mišice. Učinkovitost

mišic je po te m pr ibližno soraz me rna z maso na eksponent ~ in spe
ci fična, to je na enoto mas e preračunana , učikovitost mišic sorazmerna
z maso na eksponent - ~ = - 0,33. Mišice potemtakem delujejo tem bolj
učinkovito , čim manjša je masa vretenčarja. (Podrobnejša raziskovanja so
pokazala , da je specifična učinkovi tost sorazmerna z maso na eksponent
- 0,26.) Tako sta sklepala t udi Hutchinson in Garcia , ki st a poleg tega
podrobno raziskala razmere v št irih sklepih na nogi: kolčnem , kolenskem ,
skočnem sklepu in sklepu v prst ih . Izračune sta naredila za t iran ozavra,
man jšega dinozavra te r za piščanca in aligatorja kot zas to pnika sedanjih
vretenčarjev . Podatke za sedanja vretenčarja je mogoče izmeriti enako kot
podatke za dolžino kosti izumrlih plazilcev , maso slednjih pa je mogoče



Fizika I
dokaj zanes lj ivo oceniti po po dobnosti. Pred vsem ju je zanimalo razmerje
med skupno maso glavnih mišic v št irih sklepih noge in maso vretenčarja.

Ugotovila sta, da to razmerj e z naraščajočo maso vretenčarja izrazito
narašča .

Hutchinson in Garcia sta up or abi la več mo delov za izumrle plazilc e
in jih pr eskusila z mo deloma piščanca in aligatorj a . Piščanec ima skoraj
dvakrat večje raz merje od raz merja, ki omogoča hiter t ek , in zato lahko
hi t ro teče. Aligator , bližnji sorodnik t iranozav ra, pa ima približno dvakrat
manjše razmerj e od razmerja , ki omogoča hit er t ek, ter se giblje počasi ,

in to po št irih, ne po dve h . Vretenčar na dveh nogah ima razmerj e veliko
manjše kot 50%, ker bi ga sicer sestavljale le mišice obeh nog. Po dobljenih
izidi h sta znanstvenika sklepala , da tiranozaver ni mogel teči. Končni izid
sta izrazila dokaj previdno, kar je glede na negotovost nekaterih po datkov
in privzetkov pri mo de lih razu mlj ivo. Po njunem mnenju tiranoz aver
zagotovo ni dosegel hitrosti 20 mis in najbrž ne hitrosti 10 mis, morda
v skrajnem primeru 5 mis. Zanj je bila bolj značilna hoj a s hi trostj o 1
do 2 mis. Ta sklep je mogoče razširit i tudi na druge izumrle plazilce
z veliko maso. Tudi ti so se gibali počasi , t ako da so lah ko postali
plen ti ranozavrov . Na splošno je mogoče reči , da so kop enski vretenčarj i

postajali vse počasnejši , ko je naraščala njihova masa .
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Slika 3. R a zmerje med skup no m as o mi šic ene sa me noge vretenčarja in t elesno m as o
izrazit o narašča z m aso vretenčarja . K ri vu lja kaže odvisnos t za piščanca z vse večjo

m aso in ustrezno povečanimi d rugimi p odatki. Pri šesttonskem t iranozavru bi razmerj e
doseglo 98 % (R) . Pri dvonož nem vretenčarj u j e teoretična zgornja m eja za raz merje
50% , praktična m ej a pa je veliko n ižj a . T iranozaver ni mogel teči ! Vo tli krožci ust rezaj o
raznim modelo m t iranozavra z m aso 6 t on (P z znači lnostmi piščanca , A z znači lnostmi

a ligatorj a ) , t r ikotn ik ma jhnemu di nozavru, kr ižec a ligatorj u in polni kro žec piščancu .
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Razprava še enkrat potrjuje misel , da je fizika zelo koristna v drugih
vejah nar avoslovja in v dru gih znanost ih .

Vzemimo , da ima glavna mišica v sklepu i z vodoravno osjo gostoto
p, dolžino 1 in pr esek S. Masa mišice je m i = pSI . Mišica lahko
ur avnovesi silo F = aS , če na enoto pr eseka pr enese silo a. Navor te
sile je M = rF , če prij emlj e mišica z ročico r glede na os. Za razmerj e
med maso mišice in maso vretenčarj a m sledi
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Gostot a mišic je pri vseh vretenčarjih približno 1,06.103 kg/rn'' in sila
na enoto pr eseka približno 3 .105 N/m2 • Pri te ku naj bi v t renutku , ko
je sredi koraka težišče najnižje in se začne posp ešeno gib ati navzgor ,
tl a na nogo deloval a z 2,5-kratno te žo vretenčarj a (pri noju so izm erili
2,7-kratno težo) . Tedaj smemo vzet i, da je vsot a sil v sklepih enaka
sili tal in navor sil v sklepih enak navoru sile tal z ročico R od prst ov
do sklepa v prst ih. Pri te m privzamemo, da teče vretenčar s hitrostj o
20 mi s, ko je kvocient te hit rost i in korena iz zm nožka dolžine nog s
tež nim posp eškom enak 4.

V kolčnem sklepu t iranozavra je npr. navor misice
7,5 . 104 m . N, dol žina miši ce 1,2 m in ročica r = 0,37 m . To da za
raz merje med maso glavne mišice v kolčnem sklepu in maso tiranozavra
15%. Za tri druge sklepe dobimo v tem primeru razmerj a 4%, 15% in
9%, kar da skupaj 43% in za obe nogi 86%. Različni mod eli so dali
za ti ra nozavra z maso 6 to n v te ku za ome njeno razmerje od 26% do
100%. Nas protno od tega so za razmerje mišic noge in mase t elesa
pri t iranozavru neposredno izmerj eni podatki dali veliko manj , samo
7% do 10%. To je dopustilo sklep, da je tiranozaver imel pr em alo
mišic, da bi izravnale silo tal in njen navor pri odrivu med tekom, torej
ni mogel teči . Za piščanca in aligatorja izračunamo razmerji 4,7% in
7,7%, med tem ko daj o merj enj a 8,8% in 3,6%. Po tem smo prej t rdili,
da ima piščanec skoraj dvakrat večje razmerj e od razmerj a , ki omogoča

hiter tek, in aligator razmerj e pr ibližno dvakrat manj še od razmerja , ki
omogoča hiter t ek , kar pomeni , da piščanec lahko hitro teče, aligator
pa se giblj e le počasi .

Janez Strnad
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