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ANALIZA PODOBIENSTW

Zdzbto trawy osiaga wysokosé 2 metréw przy Srednicy wynoszacej 2 mm. Czy jest moz-
liwe skopiowanie przyrody i zbudowanie podobnej struktury, tyle ze wigkszej od oryginatu np.
10 000 razy? Laicy twierdza, ze tak, ale potrzebne sg materiaty rownie wytrzymate jak te
wytwarzane przez zywe organizmy. Na to i na inne podobne pytania dotyczace wielkosci
organizmu odpowiada analiza podobiefistw. Ma ona charakter rozwazan jakosciowych -
wystarcza nam ustalenie kierunku zmian pewnych wielkosci wraz ze zmiang wielkosci cate-
go organizmu. W nieco uproszczonej wersji analizy podobieristw przyjmujemy, ze wysokosé
zwierzecia (ale tez diugosé stopy, kosci itd.) jest proporcjonalna do pierwszej potegi pewnej
wielkosci A, jego powierzchnia (ciata, ptuc) proporcjonalna do A2, a objetos¢ i masa sg pro-
porcjonalne do AS. Mozna zywi¢ pewne watpliwosci, czy ze wzgledu na réznorodnosé ksztat-
téw organizmdw jest to zabieg prawomocny. Wykazano jednak przewidywang przez analize
podobieristw liniowg zaleznoS¢ pomiedzy np. objetoscig ptuc i masg zwierzecia (rysunek 9.1)
Oraz masa zwierzecia i masg jego serca. Analiza podobieristw wskazuje, ze po podwojeniu
wielkoSci organizmu (2)A) jego powierzchnia wzroénie czterokrotnie do 4A2, a objetosé
osSmiokrotnie 8A3.

W wielu zagadnieniach biofizycznych wazna role odgrywa stosunek masy do powierzchni
ciata. Na przyktad przemianom chemicznym w organizmie towarzyszy wydzielanie ciepta.
Ciepto produkowane jest przez kazdg komorke organizmu, czyli jest proporcjonalne do masy
ciata m (i do jego objetosci). Ciepto musi by¢ wydalane z organizmu, aby nie dopuscié do
wzrostu temperatury ciata. Sg rézne mechanizmy wydzielania ciepta: promieniowanie, prze-
wodnictwo, konwekcja czy parowanie potu, ale w kazdym z nich wydzielone ciepto jest pro-
porcjonalne do powierzchni ciata A. Stosunek ciepta produkowanego do wydalanego jest
réwna:

AQprod m E

AQuo A A

Wynik oznacza, ze dla zwierzat statocieplnych powiekszanie rozmiaréw organizmu
utrudnia odprowadzanie ciepta i grozi przegrzaniem. Dla duzych zwierzat problemem jest
efektywne chtodzenie organizmu, np. stonie wykorzystuja do chtodzenia skore uszu. Powyzej
pewnej wielkosci organizmu odprowadzenie ciepta na ladzie staje sie niemozliwe i wieksze
zwierzeta statocieplne spotykane sa w wodzie - utatwiajacej odprowadzanie ciepta. Z kolei
mate zwierzgta majg problem z utrzymaniem temperatury ciata z powodu zbyt duzej utraty
ciepta. Musza one spozywac duze ilosci pozywienia, aby dostarczy¢ odpowiednig iloS¢ energii
do organizmu. Jednak ilos¢ spozywanego pozywienia jest ograniczona wielkoscig zotgdka.
Oznacza to, ze zwierzeta statocieplne nie moga by¢ mniejsze od ryjowek czy kolibréw, po-
niewaz nie zdotatyby utrzymac temperatury wyzszej od otoczenia.
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Rysunek 9.1. Pomigdzy masa zwierzecia i objetoscia jego phuc jest zalezno$é liniowa

WielkosS¢ organizmu, zwtaszcza organizméw jednokomérkowych (bakterii, drozdzy), jest
ograniczona dyfuzjg (doptywem) substancji pokarmowych i tlenu. W miare powiekszania sie
rozmiaréw komérki rosnie, proporcjonalnie do jej objetosci, jej zapotrzebowanie na tlen.
Jednoczesnie iloS¢ tlenu przenikajacego do komorki jest proporcjonalna do powierzchni
komérki. Czyli substancja przenika proporcjonalnie do powierzchni A2, a zapotrzebowanie
jest proporcjonalnie do objetosci komérki A3. Stosunek ilosci substancji wnikajacej do zapo-
trzebowania organizmu jest proporcjonalny do:

Moprzen A Az g

M =y = F =%

Oznacza to, ze ze zwigkszeniem wielkoSci komérek zmniejsza sie ilosé dostepnych dla
nich tlenu i substancji odzywczych. Organizmy jednokomdrkowe muszg byé mate, a wieksze
organizmy wielokomérkowe moga zapewnic tlen i substancje odzywcze komérkom znajduja-
cym sie wewnatrz ciata tylko na zasadzie transportu wymuszanego mechanicznie.

Wielkos¢ organizmu jest réwniez ograniczona przez ciSnienie wywierane przez mase
organizmu na podstawe, czyli koSci n6g i stopy w przypadku zwierzat i pien w przypadku
drzew. Cisnienie wywierane na podstawe nie moze byé wigksze od wytrzymatosci materiatu
(koSci, drewna). Jezeli ciSnienie i wytrzymato$é zréwnuja sig, to kosé (lub pien) ulega ztama-
niu. Cigzar organizmu jest proporcjonalny do jego objetosci - A3, a powierzchnia na ktéra
wywierany jest nacisk do A2; oznacza to, ze:

98




Analiza podobienistw

A3

— ot m,
cisnienie = —g =
A2

=A
im wiekszy organizm, tym wieksze jest obcigzenie podstawy, koriczyn itd. Dlatego nie jest
mozliwe powigkszanie rozmiaréw liniowych organizmu czy budowli stojgcej na ziemi z powodu
zbytniego wzrostu cignienia dziatajgcego na podstawe. Dziennikarski zachwyt nad trawg
osiggajgca 2 metry wysokosci przy 2 mm Srednicy i pogarda dla techniki nie mogacej zbu-
dowac wiezy o podobnych proporcjach wynika z nieznajomosci analizy podobienstw.
Rozwazmy zagadnienie: czy szybciej biegajg zwierzeta duze, czy mate? Wykorzystajmy
rownanie na energie kinetyczna:

m-v?

Eiin =

gdzie:m - masa, v - predkos¢ zwierzecia. Z kolei energia kinetyczna jest wytwarzana przez
prace miesni. Praca (energia) jest rowna iloczynowi sity dziatajgcej F i drogi s, po ktorej sita
dziata:

E=F-s

Sita powodujgca bieg to sita miesni nég. Wielkosé sity wywieranej przez miesnie jest propor-
cjonalna do powierzchni przekroju miesnia, a droga, na ktérej dziata sita jest proporcjonalna
do dtugosci nogi. Przeksztatcajac otrzymujemy:

2
A
o [ - e
m A

W wyniku otrzymujemy liczbe niemianowang, co oznacza, ze predkos¢ nie jest proporcjonalna
do rozmiaréw zwierzecia. Mozna podac wiele przyktadéw duzych ssakéw biegajacych szybko
oraz takich, ktére biegng wolno, a takze szybko i wolno poruszajgcych sie matych ssakéw.

Zadajmy pytanie: ktére zwierzg - mate czy duze - moze 0siagnac wieksze przyspiesze-
nie? Druga zasada dynamiki Newtona wigze przyspieszenie a z sitg dziatajgcg F:

F=m-a

Poniewaz sita zwierzecia jest proporcjonalna do przekroju Jjego miegsni, czyli do A2, a masa do
A3, wobec tego:

“moR A
Wynik oznacza, ze wieksze przyspieszenia osiggajg zwierzeta mate.

Z kolei rozwazmy: czy wyzej skaczg zwierzeta duze, czy mate? Wykorzystamy réwnanie
na energie potencjalna:

Epotzm'g‘h

gdzie: h to wysokosé skoku, i - podobnie jak w analizie predkosci poruszania sie zwierzgt -
réwnanie przyréwnujace energie do sity dziatajgcej po pewnej drodze s. Droga, na ktorej
dziata sita jest proporcjonalna do dtugosci uda, czyli do A. Przeksztatcajac otrzymujemy:
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W wyniku otrzymujemy liczbe niemianowang, czyli wysoko$é skoku nie zalezy od wielkosci
zwierzegcia. Jest to zgodne z naszymi obserwacjami - pchia skacze mniej wiecej tak wysoko
jak cztowiek.

Analize wymiarowg mozemy zastosowaé w analizie predkosci bicia serca, choé jest to
zagadnienie o wiele bardziej skomplikowane od dotychczas omawianych. Jezeli zwrécimy
uwage, ze krew stuzy do przenoszenia w organizmie tlenu i substancji odzywczych, to stanie
sig oczywiste, Ze im wieksza objetoS¢ zwierzecia, tym wieksza musi byé objetosé krwi prze-
ptywajacej. WielkoS¢ serca jest proporcjonalna do trzeciej potegi rozmiaréw zwierzecia, ale
szerokos¢ aorty do drugiej potegi wielkosci zwierzecia. Zgodnie z réwnaniem Poiseuille’a,
przeptywowi krwi przez aorte towarzyszy opor lepkosciowy proporcjonalny do:

~Ap.r4.t
/

v

gdzie: Ap - cisnienie krwi, r - promieni aorty, / - jej dtugosé, t - to czas jednego skurczu.

Cignienie krwi musi by¢ proporcjonalne do wysokosci zwierzecia - tym wigksze, im wyzej
od serca musi dotrze¢ krew (czyli Ap ~A). Czas jednego skurczu jest wigc proporcjonalny do:

A -t R

t
V- A

=A

Odwrotnos$cig czasu koniecznego do wykonania pojedynczego skurczu jest czestosé bicia
sercav.

dee )
v=—==
LSS

Jest ona odwrotnie proporcjonalna do wielkoSci zwierzecia - co potwierdzajg obserwacje
bardzo szybko bijgcego serca myszy czy kolibra.
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