VI.5. Aranyos aranytalansagok
a mesében és az élgvilagban

A vilagirodalom elsé modern regénye Swift Gulliver-térténete. A f6hést, Gullivert el&szor
a torpék, majd az 6ridsok orszagaba veti a sorsa. A torpék és az 6ridsok az iré elképzelése
szerint teljesen hasonléak a normélis emberekhez, csak éppen tizedakkorak, illetve tizszer
akkorak. Ez a méretkiilonbség rendkiviili kalandokba sodorja Gullivert. Swift otletének
kiilonbo6z8 valtozatait kés6bb szdmos szerzé felhasznélta. Klasszikus mese Hiivelyk Matyi
torténete. Néhany éve nagy sikert aratott a mozikban King Kong, a felh8karcolé mére-
td majom térténete, és ugyancsak népszeri volt a négy hangyanyira zsugorodott gyerek
kalandjairél szél6 amerlkal film is (Dragam, a gyerekek Osszementek).

A blologla biotechnolégia évtizedében realisan is felvet6dhetnek a kérdések: vajon csa.k
az ir6i fantazia teremthet torpéket és éridsokat, vagy tényleg elképzelhets az emberek és
allatok méreteinek latvanyos zsugoritisa, illetve felnagy1tasa'7 Vajon a nagyitds és kicsinyi-
tés valéban csak méretbeli problémat jelent? Elhetnénk-e egyaltalan a megszokott médon
torpeként vagy ériasként?

A tagadé valaszt — mint a késGbbiekben megmutatjuk — bonyolult biolégiai ismeretek
nélkiil mar néhany egyszerii iizikai meggondoldsra tamaszkodva kimondhatjuk. (Hasonlé
megfontolasokat eldszor Galilei hasznélt Beszélgetések két uij tudomanyagrol cimii konyvé-
ben.) Beldthat6, hogy ¢gy valtozatlan anyagi és felépitésii szervezet nem tud a megszokott
médon miikédni. lia linerdis méreteit nagymértékben megvaltoztatjuk.

Térjiink vissza most a Gulliverhez! A torpék Swift szerint pontosan olyan emberek voltak
mint mi, csak éppen tizedakkordk, az éridsok szintén mindenben hasonléan hozzank, csak
tizszer nagyobbak. Vizsgaljunk meg néhény olyan kérdést ezzel kapcsolatban, amelynek
problematikus voltara az iré6 nem gondolt (esetleg nem is gondolhatott).

VI1.5.1. Oriasokkal és liliputiakkal nehéz szét érteni

Jonathan Swift szerint Gulliver gyorsan megtanulta a torpék, illetve az 6ridsok nyelvét, a
problémat legfeljebb az jelentette, hogy a torpék hangereje csekély volt, mig az éridsoké
mennydorgés erdsségii. Elgondolkodhatunk azon, hogy ennél bizony komolyabb nehézségek
is adédnanak tizszeres méretkiilonbségek esetén!

Az ember hangszalagjainak megrezegtetésével képezi a hangokat. A hangszalhdr rezgési
frekvenciaja egyenesen aranyos a hangszal feszitettségével és forditottan a hangszal hossza-
val. Ha a hangszalagok fesziilését azonosnak vessziik (ezt speciélis feszits izmok allitjak
be), akkor a kiadott hang rezgésszamat dont8en a hangszalagok hossza hatarozza meg. Az
emberi hangok frekvenciatartomanya 100 Hz—-10 kHz. A tizedakkora hosszisigi hangsza-
lagokkal beszél§ liliputiak 1 kHz—100 kHz frekvenciaji hangokat adhatnanak ki, amelyek
j6 része mar az emberi hallaskiiszob (20 kHz) f6lé, az ultrahang-tartomanyba esik. Gulliver
tehat aligha tarsaloghatna kozvetleniil a torpékkel. Az ériasok esetében a beszéd frekven-
ciatartomanya (10 Hz-1 kHz) az infrahangok felé tol6dik el, ami szintén lehetetlenné tenné
a j6 megértést. :
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VI1.5.2. Az 6ridasok csontjai tilterheltek

A test tartészerkezete a csontvaz, ez viseli az egész test stlyat. Ha elfogadjuk, hogy a cson-
tok anyaga az 6riasok (és torpék) esetén is hasonlé a mi csontjainkhoz, akkor a csontok
egységnyi keresztmetszetére juté maximalis terhelhet&séget (kb. 10 N/m?) is azonosnak
vehetjiik. Az emberi test silya a maximalisnél jéval kevésbé terheli a csontokat. A ,biz-
tonsagi tartalékra” azért van sziikség, mert a mozgas soran, vagy sztatikus erdkifejtéskor
j6val nagyobb terhelések is felléphetnek.

A képzeletbeli 6ridsok csontjainak vastagsaga tizszerese, keresztmetszete pedig szézszo-
rosa a normal emberi csontokénak. Az éridsok csontjait mégis tizszer nagyobb terhelés éri,
mint az emberi csontokat. A linearis méretek megtizszerezése a test térfogatanak és ez-
zel egyiitt a test tomegének megezerszerezésével jar. Mivel a csontok keresztmetszete csak
szazszorosara, a terhelés viszont ezerszeresére nd, az 6rids csontjainak egységnyi feliiletére
tizszer nagyobb terhelés jut, mint a rendes méretli ember esetén. Az dridsok csontjai mar
kisebb ugrasok vagy konnyebb esések esetén dsszeroppannanak. A toérpék és az ember ossze-
hasonlitdsaban a térpék csontozata relative erdsebb, 6k akkor' sem térnék 6ssze magukat,
ha méretiikhéz képest komoly magassaghél zuhannanak le.

VL.5.1. dbra

él61ény test tomege (kg) csontvaz tomege (kg) . A? llatviligban szdmos tény

- bizonyitja, hogy a fenti kovet-
torpecickdny 0,006 0,0003 keztetés helytalls. Az allatok
vakond 0,03 0,0013 méreteinek, testtomegének no-
mac.ska 0,85 0,0044 vekedtével a csontok vastagsiga
hazinyil 2 0,18 rohamosan nd§. Sziikségszeri
kutya 7 1 példaul, hogy az elefant laba
ember 70 13 aranytalanul vastagabb legyen,
elefant 6-103 1,8-103

mint az agaré. Ugyanezt titkrozi
a VL.5.1. dbra, amely Pander és
d’Alton munkaja alapjan mutatja be a leming és a vizilé csontvazat. Az alatta lathaté
felsorolas is azt mutatja, hogy a csontvaz a test témegének novekedtével egyre vaskosabb,
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tomege egyre nagyobb az 4llat siilyahoz vlszonyitva.

Ez az aranyvéltozas annak a kovetkezménye, hogy a kiilonb6z6 dllatok csontvaza kiilon-
boz6képpen van megterhelve. Ezt a kiovetkezd modellel szemléltethetjiik. Allitsunk egy a
élhosszisagi kockat egy d 4tmérdjii, a magassagi oszlopra. Feleljen meg a kocka a testnek,
a tartéoszlop pedig a csontvaznak. A test m tomege a test (azaz a kocka térfogataval), a
csontvaz m.s témege pedig a henger térfogataval aranyos, tehat

m~03

Mes ~ ad>.
Figyelembe véve, hogy a csontok egységnyi feliiletére juté terhelés

m (13

Gl oo

tovabba feltételezve, hogy a csontok teherbir6képessége (o) dllandé, a és d kapcsolatara a

d~a?

aranyossag adédik. A csontvaz tomege tehat a jellemzd linearis méret harmadik hatvanyaval
aranyos:
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VI1.5.2. dbra
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Mes ~ a°.

Felhasznalva, hogy a ~ m!/3, azt kapjuk, hogy a csontvaz tomege és a test tomege kozott
az

3
Mes ~ m3.

ardnyossag all fenn. (A pontos Osszefiiggést megadé m., = Am?/3 egyenlgségben az A
aranyossagi tényezd értéke 1-nél kisebb.) A fenti fiiggvénykapcsolatot empirikusan igazolja
a VI.5.2. abra grafikonja, amelyen a csontvaz és a test tomegének kapcsolatat logaritmikus

skalan adbrazoltuk. A kapott egyenes meredeksége j6 kozelitéssel %

VI1.5.3. A liliputi siilyemel6k verhetetlenek

A csontok relativ teherbirdsiar6l mondottakhoz hasonlé becslések tehetdk az izomerdvel
kapcsolatban is. A fejezetben felhasznalt gondolatmenetet alkalmazva kiszamithatjuk, hogy
a torpék silyemelésben legyGzhetetlenek lennének. Legjobbjaik kénnyedén emelnék fel sa-
Jat teststlyuk 15-20-szorosat is! Az 6ridsok ezzel szemben, bar erejiik abszolit értékben
szazszor nagyobb lenne, mint a rendes méret{i emberé, sajit silyukhoz viszonyitva mégis
tizszer gyengébbnek bizonyulnanak.

VI.5.4. A torpék hévesztesége nagy

Gulliver élelmezése komoly gondot jelentett. Liliputban. Napi étkezéséhez hat viagémarha,
negyven birka és megszamlalhatatlan baromfi biztositotta a hist, tarszekerek hordtak a
kenyeret, és a boroshordékat. Gulliver 1728 liliputi fejadagjat fogyasztotta el!

Szamoljunk utana, realisak lehettek-e Swift adatai.

A téapléalék biztositja az energidt az élethez. Egy feln6tt ember dltal felvett energianak
azonban csak rendkiviil csekély része hasznosul fizikai munkavégzés formajaban, az energia
dont8 hanyada a test feliiletén, illetve a 1égzés soran leadott h& forméjaban ,veszendébe”
megy. Ez azért van igy, mert az emberi szervezet miitkodéséhez allandé hémérséklet sziiksé-
ges! Ez a 36-37 ° C kozotti hémérséklet altalaban magasabb, mint a kornyezet h6mérséklete,
ezért az emberi szervezet az élet soran allandéan hét ad le. Vizsgdljuk meg, hogy hogyan
alakul a hdveszteség a torpék és az 6ridsok esetén.

A héveszteség j6 kozelitéssel ardnyos a test feliilletével. Ha tehdt egy normalis mére-
tii embert tizedére zsugoritanank, testfeliilete szdzadrészére csokkenne, a tizszeresére nétt
6rias esetén pedig szazszorosira néne. Minthogy a témeg valtozdsa 1/1000-szeres, illetve
1000-szeres, az egységnyi testtomegre juté energiasziikséglet a torpék esetén tizszerese, az
6ridsok esetén pedig tizedrésze az emberi sziikségletnek. Ez utébbi ardny a mértékads a
liliputiak és Gulliver viszonylataban is.

Ha tehat Gulliver tomege 1000 liliputi tomegének felel meg, akkor a fentiek szerint tap-
lalasahoz kevesebb, mint 1000 torpe fejadagja sziikséges. Egyszertien utdnaszamolhatunk,
hogy a swifti lefras szerint Gulliver napi taplalékadagjat rendkiviili médon tilméretezték!

Liliput orszadgban nemcsak az emberek, hanem természetesen minden mas élglény is
tizedakkora, mint a mi vildgunkban. Ennek megfelelGen kisebbek az okrok és a birkdk
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is. Egy-egy liliputi 6kér témege egy normél marha témegének ezredrésze, azaz 5-600 kg
helyett kb. 0,5 kg. Hasonl6képpen adédik, hogy egy liliputi birka kb. 0,025 kg tomegii.
Gulliver napi hisadagja tehat még a szarnyasok nélkiil is mintegy 4, kg lett volna. Ez a
hisadag még akkor is tilzottan nagy, ha feltételezziik, hogy a térpék sajat fejadagjukat a
felilletarany szazas szorzdja helyett a tomegaranynak megfelelSen megezerszerezték!

A fantazia és a mese birodalmabdl térjiink vissza ismét a természethez és vizsgaljuk meg,
hogy a kiilonb6z8 méreti allatok taplaléksziikségletének osszehasonlitasaval igazolhaték-e
a fenti meggondolasok.

Egy bika 600 kilogramnyi tomege kb. 300 hazinyl tomegének felel meg. Az alabbi tabla-
zat egy bika és 300 hazinyil napi takarmanyadagjat és héveszteségét tartalmazza. A kisebb
nytl relativ hévesztesége nagyobb mint a bikaé, ennek megfelels aranyban a nyil tobbet
is eszik.

a1
: " A kistermetii allatok jéval gyakrabban és
Bt o A s e testsiilyukhoz képest sokkal éibbet esznek,
testtomeg 600 kg 600 kg mint a nagyobbak. A torpe egér példaul na-
naph takarmény 7,5 kg 30 kg ponta testsilyanak egynegyedével megegyezd
napi hveszteség 20 000 cal 80 000 cal tomegii taplalékot fogyaszt és szinte allandé-

an eszik.
Az el6z8 egyszerii meggondolasokban a h&veszteségeket aranyosnak tekintettiik a test-
feliilettel. EbbGl kovetkezGen a héveszteség és a tomeg kozott az

Q ~m?

aranyossagnak kell teljesiilnie. E. Bindner adatai és McMahon pontosabb elméleti szami-
tasai egyarant azt bizonyitjak, hogy az allatok hévesztesége és tomege kozott a

Q~m%

arany érvényes.

VI1.5.5. A liliputiak szive hevesebben dobog

Gulliver, bar seborvos volt, nem szamlalta fogvatartéi pulzusat, pedig ugyancsak megle-
p&dhetett volna azon, hogy a térpék szive milyen hevesen ver.

Milyen alapon allithatjuk ezt? A sejtekhez a tapanyagot a vér széllitja, s a tdplalékban
felhalmozott energia biztositja, hogy a folyamatos héveszteségek ellenére a test h&mér-
séklete dllandé maradjon. Az el6z6 pontban mar emlitettiik, hogy az egységnyi id6re esd
h&veszteség és a test tomege kozott a

Q ~mi?

aranyossag all fenn. Ezt a veszteséget kell fedeznie a sziv altal egységnyi id6 alatt atpumpalt
vérmennyiségnek. (Az energiatranszport nyilvanvaléan ardnyos a vérmennyiséggel.) A sziv
térfogatat V-vel, a pulzusszamot pedig n-nel jelslve a vérrel széllitott energiamennyiség:

/
Ever ~ Vaiv +n,

azaz
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Q ~ Evgr ~ Vgpy - 1.
A hoveszteség és a tomeg kozotti kapcsolatot felhaszndlva ebbél azt kapjuk, hogy

3
m* ~ Vv - 0.

Biolégiai tény azonban, hogy a sziv mérete a test tomegével aranyos (V;, ~ m), azaz a
pulzusszam és a test tomege kozott az

aranyossag érvényes.

Ha egy feln6tt ember atlagos pulzusszamat 70-nek vessziik, a fenti osszefiiggés szerint az
ezerszer kisebb térpék szive percenként kozel 400-at dobbanna (Hasonlé meggondolasbél
az ériasok pulzusszamara kb. 13 adédik.)

4, 0 - ember .
AT mactkal B, P .‘chc
=y -~

T F & 4 e 4}47 lo'"r:@

VI.5.3. dbra

A fantazia vilagabél a realitasokhoz visszatérve megmutatjuk, hogy az egyszerii meggon-
dolasokbél nyert pulzusszam=testtémeg dsszefiiggés az allatvildgban valéban érvényes. Aki
tartott mar kezében kismadarat, fehéregeret vagy aranyhércségot, bizonyara emlékezik: a
kis 4llatok szivverése olyan szapora, hogy szinte csak vibrdlasnak érezhets. A VI.5.3. dbra
grafikonja E. Bindner nyoman kétszer logaritmikus skalan mutatja néhany kiilonb6z8 mére-
ti allat pulzusszamat a testtomeg fiiggvényében. A pontokra illesztett egyenes meredeksége
0,23, ami igen j6l egyezik az elméletileg kapott 0,25 értékkel.

Igen érdekes kovetkeztetésre juthatunk akkor is, ha a pulzusszém testtomeg Osszefiig-
géshez kapcsolédva az élettartam és a testtomeg kapcsolatat is megvizsgaljuk.

A VI.5.4. abran nehany eml6s allat élettartamanak logaritmusat &brézoltuk a testto-

meg logaritmusanak fiiggvényében. Az adatok egy % meredekségii egyenesre illeszkednek,

amibdl kovetkezik, hogy a T élettartam és a testtémeg kozotti kapesolat a

<

256



4
log - életkor

VI1.5.4. dbra

1
T~m+*

aranyossaggal jellemezhets. Osszevetve ezt a testtomeg és a pulzusszam kozotti dsszefiig-
géssel, konnyen belathat6, hogy az 6sszes szivdobbanasok

N=Tn

szama a kiillonboz8 allatok esetén nagyjabél ugyanannyi, hiszen T és n tﬁmegfﬂggééét
figyelembe véve :

N = Cm% . m* = 4llandé.

Ez az eredmény Swift meséjének djabb irredlis feltételezésére mutat ra. Mivel a pul-
zusszam és az életkor kozott forditott ardnyossig all fenn, egy eurépai ember 60-70 évnyi
atlagos életkoranak Liliputban 12-15 év felelne meg. Gulliver Liliput csaszaranak életkorat
28 évben jeloli meg és hozzateszi, hogy az uralkodé elsé ifjiisigan mar éppen til van, de
fiatal és erdteljes.

A Gulliver-torténet szatirikus élét a biolégiai tévedések természetesen nem csorbitjak. A
tévedések elemzése azonban alkalmat ad arra, hogy néhany 6sszefiiggést atgondoljunk.

Az életkorra kapott eredménynek mds, érdekesebb tartalma is van. Azt sugallja, hogy az
allati és emberi élet szempontjabél az id6 milasanak természetes mértékegysége van: az egy
szivdobbanas! Ebben az egységben mérve a kiilonb6z6 eml&sok élete nagyjabél ugyanolyan
hosszi.
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