
Jesli kat nachylenia zbocza jest mniejszy niz kat rozwarcia
stozka na poprzednim rysunku, to cialo nie zsuwa sie pod
wplywem wlasnego ciezaru. Np. dla suchego piasku katrp (kat
zsypu) wynosi okolo 30°.

Tarcie

Król perski Kserkses przygotowujac w 480 r. p.n.e.
wyprawe na Grecje rozkazal przekopac kanal przez
przesmyk pólwyspu Atos. Do pracy tej zapedzono
poddanych wielonarodowego królestwa. Tak opisuje
to wydarzenie Herodot:

"Wszystkim, prócz Fenicjan, zapadajace sie sciany
kanalu przysparzaly podwójnej pracy. Skoro bowiem
robili kanal równie szerokim u góry i u dolu, wiec
oczywiscie musialo sie im to wydarzyc. Lecz
Fenicjanie okazali i przy tej, jak przy wszystkich
innych robotach, swa zrecznosc. Otrzymawszy bowiem
przypadajacy na nich losem odcinek, kopali tak, ze
górny otwór rowu dwakroc szerszym uczynili niz mial
byc sam kanal, a w miare postepu pracy stale go
zwezali".

Jest to, byc moze, najstarsza wzmianka o wykorzystaniu
wiedzy o zjawisku tarcia. Wyniki systematycznych
badan tarcia opublikowal Charles de Coulomb
dopiero w 1785 roku. Zawarte sa one w czterech
nastepujacych prawach:
- Sila tarcia lezy w plaszczyznie stycznej do
tracych sie powierzchni i jest skierowana przeciwnie
do sil wywolujacych przesuniecie, przy czym
maksymalna sila tarcia statycznego (sila potrzebna
do rozpoczecia ruchu) jest wieksza od sily tarcia
kinetycznego (podczas ruchu).
- Wartosc sily tarciaF jest proporcjonalna do sily
naciskuN - prostopadlej do powierzchniF = flN.
- Wartosc sily tarcia nie zalezy od pola stykajacych
sie powierzchni, a tarcia kinetycznego nie zalezy
równiez od predkosci ruchu.
- Wspólczynnik tarcia zalezy od rodzaju stykajacych
sie powierzchni.

Jak poslugujac sie tymi prawami mozna wyjasnic,
dlaczego Fenicjanie unikneli osuwania sie scian
kanalu, objasnimy na rysunkach. Prawa Coulomba
sa zgodne z wiekszoscia zjawisk obserwowanych
w codziennym zyciu. Fizycy jednak zawsze usiluja
sprawdzic formulowane prawa w warunkach
skrajnych. Okazalo sie, ze przy bardzo malych
predkosciach - mniejszych niz l mm/s-
wspólczynnik tarcia kinetycznego wzrasta do wartosci
wspólczynnika tarcia statycznego, a dla bardzo duzych
predkosci (rzedu kilkudziesieciu metrów na sekunde)
staje sie malejaca funkcja predkosci. Zwiekszanie sily
na'Ciskupowy*ej pewnej wartosci powoduje gwaltowny
wzrost sily tarcia. Równiez codzienna obserwacja, ze
tarcie maleje, gdy wygladzamy powierzchnie, przestaje
byc sluszna - dla powierzchni idealnie wygladzonych
i chemicznie czystych metali wspólczynnik tarcia moze
osiagac wartosc 5-;-6 (zwykle jest wyraznie mniejszy
.niz l).
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[ak w przyblizeniu
wyglada rzeczywista
zaleznosc sily tarcia od
predkosci przesuwania: ..

~~

Sila tarcia statycznego zrównowazy skladowa styczna
(do powierzchni) sily dzialajacej na cialo, o ile ta skladowa
jest mniejsza nizflN, gdzie N -- skladowa prostopadla. A wiec
gdy wektor dzialajacej sily lezy wewnatrz stozka o kacie
rozwarcia rp(tgrp = fl), to tarcie zapobiegnie poslizgowi ..
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Ile dzieci ma plotka ... której samica sklada rocznie 5-200 tysiecy
jajeczek? Albo taki na przyklad dorsz - ze swoimi
10 milionami? Gdyby srednio polowa tych jajeczek
dawala nastepne pokolenie równie plodnych samic,
to kazda z nich' zlozylaby znów swe tysiace czy miliony
sztuk ikry, z których ... itd., itd. Zabawe w podnoszenie
owych liczb - olbrzymów do kolejnych poteg
pozostawiamy tym, którym nie zal czasu i papieru.
A przytoczone tu dane nie sa bynajmniej rekordami
w przyrodzie (zdarzaja sie tu bowiem i liczby rzedu
setek milionów) ..

Ba! - nawet gatunki o mniej imponujacej plodnosci
tez by nas mogly zadziwic; Karol Darwin obliczyl
na przyklad, ze gdyby para sloni zaczela sie
rozmnazac w wieku 30 lat i przezyla do setnego
roku zycia, dajac w tym okresie zaledwie 6 mlodych-
to po uplywie 750 lat zyloby na swiecie niemal 19 mln
sloni! Przyklady takie mozna by mnozyc
w nieskonczonosc.

Jasne wiec, ze sytuacja umozliwiajaca rozwój
wszystkim urodzonym osobnikom jest w przyrodzie
raczej wyjatkowa. Maksymalna rozrodczosc gatunku,
wyrazajaca sie w podanych na wstepie imponujacych
liczbach, nie bywa z reguly realizowana, a stan
liczebnosci osobników utrzymuje sie zwykle na mniej
wiecej stalym poziomie. Oznacza to istnienie wielkiej
smiertelnosci, bedacej skutkiem dzialania bardzo wielu
i bardzo rozmaitych czynników (okreslanych lacznie
mianem "oporu srodowiska"). W efekcie tylko czesc
potomstwa- z reguly drobny odsetek, niekiedy nawet
wyrazajacy sie w promilach - dozywa okresu
dojrzalosci plciowej. Reszta musi zginac. Tak
naprawde wiec mozna mówic jedynie o rozrodczosci
rzeczywistej gatunku - duzo, duzo mniejszej od dosc
·teoretycznej rozrodczosci maksymalnej - a ta nie
prowadzi juz do zadnych "kosmicznych" skutków.

Czy zatem gdyby którykolwiek gatunek roslin badz
zwierzat mial do dyspozycji dostatecznie duzo. czasu,
osiagnalby wówczas mase calego widzialnego swiata
i ekspandowal w przestrzen kosmiczna z zawrotna
predkoscia? Skoro w rzeczywistosci nie stwierdza sie
takiej liczby sloni, ryb czy wszelkich innych zywych
istot, jest rzecza oczywista, ze taki nieograniczony
(scislej mówiac. - wykladniczy) wzrost liczebnosci
na ogól w przyrodzie nie zachodzi.

Podobny typ wzrostu obserwujemy przejsciowo tylko
wtedy, gdy jakis gatunek wkracza w nowe, wolne
dlan i zasobne srodowisko; wzrost ów nie trwa jednak
zbyt dlugo, gdyz predzej czy pózniej brak pozywienia,
drapieznik czy jakis inny czynnik ograniczajacy
powoduje jego zalamanie sie lub przyhamowanie.
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Ile zatem dzieci ma nasza plotka? Jesli potraktujemy
ja jako gatunek statyczny, pozostajacy w równowadze
z otoczeniem - rzec by mozna "zasiedzialy" juz
w swym srodowisku - najwlasciwsza odpowiedz
powinna chyba brzmiec nastepujaco: ma ona tyle
dzieci, ile wnuków, prawnuków itd. - niewazne
moze "ile" w sensie jakiejs konkretnej liczby, ale
zawsze mniej wiecej tyle samow owym ciagu pokolen.

Malq Delte przygotowali Andrzej MAJHOFER i Krzysztof PLASOTA
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