Prawa fizyki a ciezkie zycie krasnoludkow
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Paweli BEASIAK

Kiedy bylem malym chlopcem, bardzo lubilem opowiadania o krasnoludkach.

Nie moglem zgodzié si¢ 2z tym, Ze doroli Meustannie leniuchuja, a krasnale musza,
za nich pracowal. Bardzo mi bylo Zal sympatycznych i niezwykle pracowitych
ludzikéw. Dopiero w szkole zrozumialem, e wszystkiemu winne sa prawa fizyki.

Wszystkie dzieci wierza, ze krasnoludki chetnie zjadaja poiywienie wystawiane
im na noc przez dobrych ludzi. Podobno w kaidej bajce jest odrobina prawdy.
W niniejszym artykule przedstawimy naukowe argumenty na temat legendarnej
sarlocznoéci malych ludzikéw.

Zaléimy na poczatku, se krasnoludki ea istotami cieplokrwistymi (simnokrwiste
krasnale, podobne do Zab, nie moglyby przeciez pozyskaé sympatii malych dzieci).
Rozwaimy bilans energetyczny istot cieplokrwistych. Energia dostarczona organizmowi
w formie pogywienia jest przeznaczona na podirsymanie pracy réénych narzadéw
wewngtrznych (np. pracy serca, phic), na wykonanie pracy mechanicznej oras

na utrgymanie stalej temperatury ciala. Badania biofizykéw wykazaly, ie prawie cala
energia dostarczona czlowiekowi jest proesnaczona na utrzymanie cieplokrwistodci
(kaprys natury czy konieczno$é? - sprébujcie sami odpowiedzieé na to pytanie).

W temperaturze 20°C okolo 31% ogélnej ilosci pozyskanej energii cieplnej jest tracone
w drodze konwekcji (unoszone przez bedace w ruchu powietrze), 44% ciepla organizm
wypromieniowuje do otoczenia, 22% jest zuiywane na parowanie z powierzchni skéry.

W prostym i bardzo przyblizZonym modelu réwnowagi energetycznej organizmu
zaloiymy, fe energia pobrana przes organism wraz z poiywieniem (Epqs) jest w calodei
tracona w formie promieniowania (Ewypr).

(1) ; Epot = Euypr -
Niech P osnacza energie (pobierana lub tracona) w jednostce czasu (czyli moc
organizinu wyrazona w kaloriach na dobe lub J/s). Mamy wiec

(2) Ppobt = Puypr .
Zapotrzebowanie na energie zaleiy od masy organizmu
(3) . P, pob = Z m )

gdzie m jest masa organizmu, a Z wspélczynnikiem proporcjonalnosci (Z moze byé
w ogélnoéci takze zaleine od masy ciala). WspSlezynnik Z oznacza iloéé energii
pobranej przes organizm w jednostce czasu przypadajaca na jednostke jego masy.
Bedziemy go dalej nazywal #arlocznodcig wladciws organizmu.

Sprébujemy teraz odpowiedzieé na pytanie: jak Zarlocznodé wlasciwa zalezy
od rozmiaréw organizmu? Dla uproszczenia rogwagali zaléZmy, ge organizm ma ksztait
kuli. Wéweszas

(4) Ppos = Z(r) - 4nr°p/3,

gdzie: r — promien kuli, p - érednia gestodé organizmu.

Cialo o powierzchni S i temperaturze T, znajdujace sie w érodowisku o temperaturze
To (T > Ty), wypromieniowuje w jednostce czasu energie sgodnie ze wzorem

(5) Poype = aSAT .

Jeéli AT < T, to wspélcsynnik proporcjonalnoéci o jest proporcjonalny do T°.
(Wynika to s prawa promieniowania Stefana-Boltzmanna, P = o(T* - T§) =
=oS(T?*+T3) (T+To) (T —To)=40T*-S - AT dla T m Tp.) W temperaturse
pokojowej a &2 2 + 5 W/(m?K) (w zaleinoéci od rodzaju powierschni ciala). Dla ciala
kulistego "

(6) Puyyr = adnr® AT .
Podstawiajac (4) i (6) do (2) mamy

(7) Z(r)arr®p/3 = adnr’ AT,
a stad interesujaca nas garlocznodé wiasciwa organizmu
® 2(r) = (3a/p)(AT/1),
cayli

(9) Z(r) ~ %:&T A
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Dla stalej réénicy temperatur (ciala i otoczenia) Zarlocznoéé wiadciwa jest

hiperboliczna, funkcja rozmiaru organizmu (promienia). Im organizm jest wigkszy, tym

mniej musi spozywad poiywienia na jednostke swojej masy, natomiast mate organizmy
cechuje duza zarlocznoéé wiasciwa.

Nasze wnioski potwierdzajg si¢ w przyrodzie. Np. iloéé pozywienia przypadajaca

na 1 kg masy slonia jest okolo 30 razy mniejsza niz u polnej myszki. Slofi moze sobie
pozwolié na dlugsza przerwe w jedzeniu, natomiast myszka musi ciagle uganiaé sie

za pozywieniem. Myszki etruskie, wagace okolo 1,5 g, musza zjadaé w ciagu doby okolo
3 g poizywienia. Parogodzinna przerwa w jedzeniu moze byé dla nich zgubna,

Malerikie kolibry Zyjace w Poludniowej Ameryce, wazace okolo 2 g, 83 praktycznie caly
czas zajete zdobywaniem i konsumowaniem pozywienia. Diuisza przerwe nocna na sen
moga przeiyé tylko dzieki temu, Ze w nocy temperatura ich ciala mocno sig obniza
(c6% za wspanialy wynalazek przyrody!).

Juz w 1847 r. Carl Bergman zauwagyl, Ze w zimnym, surowym klimacie zwierzeta
83, wieksze niz przedstawiciele tych samych gatunkéw czy rodzajdéw, zyjacych

w cieplejszych stronach. Np. czaszki dzikéw z poludniowej Hiszpanii osiagaja 32 cm
dhugoéci, z Polski okolo 41 cm, z Bialorusi 46 cm, natomiast na Syberii spotyka sie
swierzeta o dlugosci czaszki 56 cm.

Srednia masa ciala mieszkaficéw Finlandii wynosi okolo 70 kg, Amerykanéw
zamieszkujacych poludniowe stany — 64 kg, a mieszkaficéw tropikalnego Wietnamu -
50 kg. Im klimat chlodniejszy, tym wigksza wartoéé AT we wzorze (8), a tym samym
wieksza wartoéé r (przy zaloeniu tej samej farlocznoéci wladciwej).

Aby nie popa$é w zbytnia zarozumialoéé, naleiy podkreéli¢, ie naszego prostego
modelu nie nalezy traktowaé bezkrytycznie. Wiadomo bowiem, Ze wzrost i masa
ciala ludnoséci zamieszkujacej w jakimé obszarze zaleza nie tylko od warunkéw
klimatycznych, ale takie od czynnikéw genetycznych i spoleczno-ekonomicznych.
Faktem jest jednak, e swierzeta hodowane za mlodu w temperaturze okolo +6°C
wykazywaly w eksperymentach laboratoryjnych znacznie wigksze wymiary niz

ich pobratymcy hodowani w warunkach cieplarnianych. Powyiszy fakt zostal
wykorzystany w hodowli kurczat na skale przemyslowa.

Biolodzy przytaczaja, w podrecznikach tzw. regule Allena. Méwi ona o tym, Ze
swierzeta zyjace w krajach zimnych maja mniejeza powierzchnig ciala od ich
pobratymcéw zyjacych w krajach cieplejszych. Zwierzeta polarne maja mniejsze

uszy, krétsze ogony, pysk i lapy krétsze i grubsze, a nawet krétsze szyje. Np. pélnocny
zajac bielak (Lepus timidus) ma uszy krétsze od naszego szaraka (Lepus europaeus).
Podrecaniki zoologii pelne sa przykladéw potwierdzajacych regule Bergmana i Allena.

Zanim przejdziemy do krasnoludkéw, oszacujemy zarlocznosé wlasdciwa calowieka.
Czlowiek o masie okolo 80 kg spozywa w ciagu doby okolo 1 kg poiywienia dajacego
okolo 12 MI energii. Zarlocznodé wilasciwa czlowieka wynosi wiec

12000000/(24 - 3600 - 80) J/(kg-e), cayli okoto 1,75 W /kg.

Teraz zajmiemy sie naszym krasnoludkiem. Zaléimy, Ze ma on ksztalt
prostopadlodcianu o wymiarach 0,5 x 1 x 2 mm. Jeéli szanowni Czytelnicy hoduja inne
krasnoludki, wéwczas rachunki nalezy nieco zmodyfikowaé. Objetodé naszego krasnala
wynosi 10™° m?, a powierzchnia 7- 10~% m?. Moc wypromieniowang obliczymy

ze wzoru (5) zakladajac, se AT wynosi 20°C, 2 a = 4 W/(m?K). Otrzymujemy wartosc
okolo 6-10™* W. Zakladajac, ze érednia gestodé ciala krasnala jest réwna gestodci
wody, obliczymy jego mase, a nastepnie zarlocznodé wiasciwg (tak jak wezeéniej
zakladamy, e cala energia uzyskana w formie pozywienia jest wypromieniowana).
Zarlocznoéé wlasciwa krasnoludka wyniesie wige (6 - 10™* W)/(107° kg), cayli

600 W /kg.

Zarlocznosé wlasdciwa naszego krasnoludka jest wiec ponad 300 razy wigksza
od #arlocznodci wladciwej czlowiekal

)
Czlowiek zjada w ciagu doby pozywienie o masie réwnej 1/80 masy swego ciala.
Poniewa# zarlocznoéé naszego krasnala jest ponad 300 razy wieksza od Zarlocznoécei
czlowieka, musi on zjadaé w ciagu doby pozywienie o masie réwnej (1/80) - 300,
czyli okolo 4 razy wiekszej od masy jego ciala! Jefli krasnale sa takie malerkie, jak
w bajkach i cieplokrwiste (tak jak tego chcieliémy), to maja ogromnie trudne Zycie,
zwlaszcza w dobie kryzysu ekonomicznego.

Pamietajcie wiec o dokarmianin krasnoludkéw.
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