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Kiedy bylem malym chlopcem, bardzo lubilem opowiadania o krasnoludkach.
Nie moglem zgodzic sie z tym, ze dorosliliiiimstannie leniuchuja, a krasnale musza
Ja. nich pracowac. Bardzo mi bylo zal sympa.tycznych i niezwykle pracowitych
ludzik6w. Dopiero w szkole zrozumialem, ze wszystkiemu winne sa prawa fizyki.

Wszystkie dzieci wierza, ze krasnoludki chetnie zjadaja pozywienie wystawiane
im na noc przez dobrych ludzi. Podobno w kazdej bajce jest odrobina prawdy.
W niniejszym artykule przedstawimy naukowe argumenty na temat legendarnej
za.rlocznosci malych ludzików.

Zalózmy na poczatku, ze krasnoludki sa istotami cieplokrwistymi (zimnokrwiste
krasnale, podobne do zab, nie moglyby przeciez pozyskac sympatii malych dzieci).
Rozwazmy bilans energetyczny istot cieplokrwistych. Energia dostarczona organizmowi
w formie pozywienia jest przeznaczona na p'Odtrzymanie pracy róznych narzadów
wewnetrznych (np. pracy serca, pluc), na wykonanie pracy mechanicznej oraz
na utrzymanie stalej temperatury ciala. Badania biofizyków wykazaly, ze prawie ca.la
energia dostarczona czlowiekowi jest przeznaczona na utrzymanie cieplokrwistosci
(kaprys natury czy koniecznosc? - spróbujcie sa.mi odpowiedziec na to pytanie).
W temperaturze 20°C okolo 31% ogólnej ilosci pozyskanej energii cieplnej jest tracone
w drodze konwekcji (unoszone przez bedace w ruchu powietrze), 44% ciepla organizm
wypromieniowuje do oto~zenia, 22% jest zuzywane na parowanie z powierzchni skóry.

W prostym i bardzo przyblizonym modelu równowagi energetycznej organizmu
zalozymy, ze energia pobrana przez organbm wraz z pozywieniem(Epob) jest w calosci
tracona w formie promieniowania(Ewyp.).

(1) EprJb = Ewyp ••

Niech P oznacza energie (pobierana lub tracona) w jednostce czasu (czyli moc
organizmu wyrazona w kaloriach na dobe lub J/s). Mamy wiec

(2) . Ppoh = P",yp •.

Zapotrzebowanie na energie zalezy od masy organizmu

(3) Ppob=Z·m,

gdzie m jest masa organizmu, aZ wspólczynnikiem proporcjonalnosci(Z moze byc
w ogólnosci takie zalezne od masy ciala). WspólczynnikZ oznacza ilosc energii
pobl'a.nej przez organizm w jednostce czasu przypadajaca na jednostke jego masy.
Bedziemy go dalej nazywaciarlocsnolfcl_ wldciw" organizmu.

Spróbujemy teral odpowiedziec na pytanie: jak zarlocznosc wlasciwa zalezy
od rozmiarów organizmu? Dla uproszczenia rozwaian zal6zmy, ze organizm ma ksztalt
kuli. W6wczas

(4) }>,)ob = Z(r)· 4trr3p/3,

gdzie: r - promien kuli, p - srednia gestosc organizmu.

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

(S)' P •••yp• = OlStJ.T .

Jesli tJ.T <' T, to wspólczynnik proporcjonalnosciOljest proporcjonalny doTS.

(Wynika to z prawa promieniowania. Stefana.-Boltzmanna,P = O'(T· - T~) =
= O'S(T'l + T~) . (T + To) . (T - ro) = 40'T3 • S . tJ.T dla T ~ To.) W temperaturze
pokojowej Ol ~ 2 + 5 W/(m'lK) (w zaleznosci o.d rodzaju powierzchni ciala). Dla ciala
kulistego e

(6) P",yp. =: 0l4'l1'r'ltJ.T •

Podstawia.j~ (4) i (6) do (2) mamy

(1) Z(r)4trr3p/3 =: 0l41rr'ltJ.T,

a stad interesuj~a nas zarlocznosc wlasciwa. organizmu

(8) Zer) = (30l/p)(tJ.T/r),

czyli
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Rozwiazanie zadanie. M 66'1.
Spo§ró<l wszyst.kich par (/.X). gdzie
I jest prosta przech0dz"ca Hrzez
co najmniej dwa punkty zbiorn. a
X pl1nkt~ll1 zbioru uie nalezac:Yln
do I, wybierzmy taka. dla której
odleglo§c z X do I jest najmniejsza.
PrzypuUmy, ze na I leza, trzy punkty
zbioru A, B, C (w tl'j kolejno,j'ci).
Wówczas rzut prostopadly punktu X
na I nic nalezy do którei§ z dwu
pólprost.ych, na które pr,;sta I dzieli
punkt B. PrzYPII§cmy, ••e nie nalezy
do p6lpl'ostej zawieraja,ccj punktA.
Wtedy k!\t ABX,iest rozwarty lub
prosty, stadw tr6jkacie ABX bok AX
jest najdluzszy. Poniewaz w kazdym
trójkacie iloczyn: hok . wysoko§c
nan opuszczona jest .taly, prowadzi
to do wniosku, i.e odleglo§c
punktu B od prostej przechodza,cej
przez punkty A i X jest mniejsza
od odleglo§ci X odl. SprzeczlloUI (9)
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Ro ••'Wi"z ••nie ••••dania M 666.
Ustalmy liczbe naturain" N.
Niech a" oznacza moc zbioru
{(x,w): 0< X,w ~ N i x19+w17 = n}.
Wówczas liczba rozwiazal} r6wnania (*)
wynosi Ea~,a liczba rozwiazan
równania (**) wynosi Ea" o a,,+l.
Mamy teraz

La~ - La" o a,,·H =

l,\:, 2 2 )= 2' ~(a" - 2a"a"+1 + a,,+l ;:::O.

Dla stalej róznicy temperatur (ciala i otoczenia) zarlocznoilc wlasciwa jest
'hiperboliczna funkcja rozmiaru organizmu (promienia). Im organizm jest wiekszy, tym
mniej musi spozywac pozywienia na jednostke swojej masy, natomiast male organizmy
cechuje duza zarlocznosc wlasciwa.

Nasze wnioski potwierdzaja sie w przyrodzie. Np. ilosc pozywienia przypadajaca
na 1 kg masy slonia jest okolo 30 razy mniejsza Ifiz u polnej myszki. Slon moze sobie
pozwolic na dluzsza przerwe w jedzeniu, natomiast myszka musi ciagle uganiac sie
za pazywieniem. Myszki etruskie, wazace okolo 1,5 g, musza, zjadac w ciagu doby okolo
3 g pozywienia. Parogodzinna przerwa w jedzeniu moze byc dla nich zgubna.

Malenkie kolibry zyjace w Poludniowej Ameryce, wazace okolo 2 g, sa, praktycznie caly
czas zajete zdobywaniem i konsumowaniem pozywienia. Dluzsza przerwe nocna na sen
moga przezyc tylko dzieki temu, ze w nocy temperatura ich ciala mocno sie obniza
(cóz za wspanialy wynalazek przyrody!).
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Roz'Wl"zanie zadanla M 666.
Wybierzmy sie w podr6z. w trakcie
której odwiedzimy wszystkie lotniska
(mozna to zrobic, bo siel jest sp6jna).
Ustawmy teraz lotniska w ciag (byl
moze z powt6rzeniami) w kolcjno,ki
icb odwiedzania, wlaczajac wcn te
lotniska, na kt6rych dokonywalilfmy
pr70esiadek. Wylaczymy z eksploatacji
to lotnisko, kt6re pojawi sie w ci"gu
dopiero wtedy, kiedy wszystkie inne
w nim wystapily. Dowolne dwa r6zne
od niego lotniska znalazly sie na trasie
na..,.;ej podr6zy, zanim dolccielilfmy
do lotniska wyl""zonego, wiec nie
pnesiadali:fmy sie na nimw trakcie
I>ltzelotu z jednego na drugie.

Biolodzy przytaczaja w podrecznikach tzw. regule Allena. Mówi ona o tym, ze
zwierzeta zyjace w krajach zimnych maja mniejsza powierzchnie ciala od ich
pobratymców zyjacych w krajach cieplejszych. Zwierzeta polarne maja mniejsze
uszy, krótsze ogony, pysk i lapy krótsze i grubsze, a nawet krótsze szyje. Np. pólnocny
za.jac bielak (Lepus timidus) ma uszy krótsze od naszego szaraka(Lepus europaeus).

oPodreczniki zoologii pelne sa, przykladów potwierdzajacych regule Bergmana i Allena.

Zanim przejdziemy do krasnoludków, oszacujemy zarlocznosc wla~ciwa, czlo,wieka.
Czlowiek o masie okolo 80 kg spozywa w ciagu doby okolo 1 kg pozywienia daja,cego
okolo 12 MJ energii. Zarlocznosc wlasciwa czlowieka wynosi wiec
12000000/(24 ·3600·80) J/(kg's), czyli okolo 1,75 W/kg.

Teraz zajmiemy sie naszym krasnoludkiem. Zal6zmy, ze ma on ksztalt
prostopadloscianu o wymiarach 0,5 x 1 x 2 mm. Jesli szanowni Czytelnicy hoduja inne
krasnoludki, wówczas rachunki nalezy nieco zmodyfikowac. Objetosc naszego krasnala
wynosi' 10-9 m3, a powierzchnia 7· 10-6 m2• Moc wypromieniowana obliczymy ,
ze wzoru (5) zakladajac, zet::..T wynosi 20°C, aa = 4 W/(m2K). Otrzymujemy wartosc
okolo 6.10-4 W. Zakladajac, ze srednia gestosc ciala krasnala jest r6wna gestosci
wody, obliczymy jego mase, a nastepnie zarlocznosc wlasciwa (tak jak wczesniej
zakladamy, ze cala energia uzyskana w formie pozywienia jest wypromieniowana).
Zarlocznosc wlasciwa krasnoludka wyniesie wiec (6·10-4 W)/(10-G kg), czyli
600 W/kg.

Zarlocznosc wlasciwa naszego krasnoludka jest wiec ponad 300 razy wieksza
od zarlocznosci wlasciwej czlowieka!I
Czlowiek zjada w ciagu doby pozywienie o masie równej 1/80 masy swego ciala.
Poniewaz zarlocznosc naszego krasnala jest pona.d 300 razy wieksza od zarlocznosci
czlowieka, musi on zjadac w ciagu doby pozywienie o masie równej (1/80) . 300, .
czyli okolo 4 razy wiekszej od masy jego ciala! Jesli krasnale sa takie malenkie, jak
w bajkach i cieplokrwis~e (tak jak tego chcielismy), to maja, ogromnie trudne zycie,
zwlaszcza w dobie kryzysu ekonomicznego.

Pamietajcie wiec o doka.rmianiu krasnoludków.

Juz w 1847 r. Carl Bergman zauwazyl, ze w zimnym, surowym klimacie zwierzeta
sa wieksze niz przedstawiciele tych samych gatuonków czy rodzajów, zyjacych
w cieplejszych stronach. Np. czaszki dzików z poludniowej Hiszpanii osiagaja 32 cm
dlugosci, z Polski okolo 41 cm, z Bialorusi 46 cm, natomiast na Syberii spotyka sie
zwierzeta o dlugosci czaszki 56 cm.

Srednia masa ciala mieszkanców Finlandii wynosi okolo 70 kg, Amerykanów
zamieszkujacych poludniowe stany - 64 kg, a mieszkanców tropikalnego Wietnamu -
50 kg. Im klimat chlodniejszy, tym wieksza wartosct::..T we wzorze (8), a tym samym

! wieksza wartosc r (przy zalozeniu tej samej zarlocznosci wlasciwej).oAby nie popasc w zbytnia zarozumialosc, nalezy podkreslic, ze naszego prostego
• o

J modelu nie nalezy traktowac bezkrytycznie. Wiadomo bowiem, ze wzrost i masa

ciala ludnosci zamieszkujacej w jakims obszarze zaleza nie tylko od warunków
klimatycznych, ale takze od czynników genetycznych i spoleczno-ekonomicznych.
Faktem jest jednak, ze zwierzeta hodowane za mlodu w temperaturze okolo +6°C

Ol wykazywaly. w eksperymentach laboratoryjnyc.h znacznie wieksze wymiary niz
ich pobratymcy hodowani w warunkach cieplarnianych. Powyzszy fakt zostal
wykorzystany w hodowli kurczat na skale prze~yslowa.
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