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деятельности составляет около 80 Вт
(это мощность, которую человек зат-
рачивает в состоянии, близком к
покою, а при предельных нагрузках
затрачиваемая мощность существен-
но больше – до 10 кВт, например,
при спринтерском беге).

Как можно «использовать» величи-
ну мощности жизнедеятельности
(или, иначе, мощности метаболиз-
ма) человека 80 Вт? Если умножить
ее на продолжительность суток
(86400 с), то можно получить мини-

мальное потребляемое человеком
суточное количество энергии – около
7 МДж, или 1800 ккал. Как вы
помните, близкую к этому значению
энергию человек должен ежедневно
получать с пищей. Далее, если поде-
лить 80 Вт на эффективную пло-

щадь, занимаемую человеком, S L≈ 2

(где L m≈ ρb g
1 3

 – характерный раз-

мер, ρ ≈ 1000 кг м3
 – плотность че-

ловека), то можно получить удель-
ную мощность, потребляемую чело-

веком: около 500 Вт м2
. Более точ-

ные оценки приводят к величине

1000 Вт м2
 или даже несколько боль-

шей.
Сравнение мощностей, развивае-

мых растениями (1 Вт м2
) и живот-

ными (1000 Вт м2
), позволяет сде-

лать вывод, что питание животных
за счет продуктов жизнедеятельнос-
ти растений делает необходимым их
передвижение в поисках пищи (пло-
щадь, которую животное должно
обойти в течение дня, на несколько
порядков превышает эффективную
площадь, занимаемую им самим).
Этот вывод называется законом не-
обходимости передвижения живот-
ных. Следует отметить, что расти-

тельноядные животные по численно-
сти преобладают. Очевидно, что пло-
тоядные животные, питающиеся дру-
гими животными, должны двигаться
быстрее, чем растительноядные, по
крайней мере в моменты охоты.

Ограничения на размеры
и массу животных

При увеличении размеров живот-
ного – для простоты представим его
в виде шара радиусом R, стоящего на
ногах длиной R и радиусом каждой

ноги r, – его масса
растет пропорцио-
нально R

3
, а пло-

щадь ног – про-
порционально r2 .
Казалось бы, с ро-
стом R давление на
ноги p R r;

3 2

может превысить
допустимое, и при-
дется ноги утол-
щать.  А  когда
толщина станет
сравнимой с раз-
мером животного
(r R; ), размеры
живых существ
достигнут предела.

Однако измеренное допустимое дав-
ление в опорных частях животных
довольно велико, так что если бы
предел на максимальные размеры
животных определялся прочностью,
масса животного могла быть более
тысячи тонн.

В поисках других ограничений сно-
ва обратимся к тому, что живые
существа в процессе жизнедеятель-
ности обязаны вырабатывать опре-
деленное количество энергии. При-
ведем выражение для упомянутой
выше кривой «От мыши до слона» –
зависимости мощности жизнедеятель-

ности Р (Вт) от массы животного
m (кг):

P m≈ 3 0 75,
.

Такую тепловую мощность нужно
отводить через поверхность тела
площадью S. Поскольку S пропор-
циональна квадрату линейных раз-
меров, т.е. m2 3, может оказаться,
что при большой массе тела отвести
тепло будет затруднительно. Проде-
лаем соответствующие оценки. Жи-
вотное массой 100–200 т имеет объем

100–200 м3
 и поверхность тела

100 160−  м2
. Примем, согласно

В.Г.Горшкову, что максимально воз-
можная удельная мощность отвода
тепла при испарении с поверхности
составляет около 200 Вт м2

. Тогда
через указанную поверхность тела
можно отвести 20–30 кВт тепла.
Скорость же производства тепла Р
составляет 17–28 кВт. Видно, что
животные с большой массой по воз-
можности отвода тепла находятся
уже вблизи предела. Тем более что
при быстром передвижении они зат-
рачивают еще большую мощность.

Отметим, что как современные,
так и, скорее всего, доисторические
гиганты животного мира – тепло-
кровные животные. Это означает,
что температура их тела выше темпе-
ратуры окружающей среды, и они
могут сохранять примерно постоян-
ную температуру в течение длитель-
ного времени.

Некоторым аргументом в пользу
этого может служить оценка харак-
терного времени τ  остывания тела
животного. Считая, как и раньше,
что оно представляет собой шар ра-
диусом R, получим

τ
χ

;

CR2

,

где C = ≈−π 2 01,  – коэффициент,
связанный со сферической геометри-
ей задачи, χ ≈ ⋅ −1 4 10 7,  м с2  – тем-
пературопроводность воды (напом-
ним, что тела животных из воды в
основном и состоят). Отсюда следу-
ет, что, например, для человека мас-
сой m = 80 кг и эффективным ради-

усом R mэф = ≈3 4 0 27
1 3

πρb gc h ,  м  ха-
рактерное время остывания состав-
ляет τ;5 104⋅  с (около 0,6 суток).
При радиусе Rэф ;0 5,  м и, соответ-
ственно, массе около 1 т (морж,
бизон, носорог) τ;1 8 105, ⋅  с (около
2 суток). Наконец, для крупнейшего
из животных массой 200 т (такого,
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