
mala delia
3. Znany jest lot trzepoczacy owadów i kolibrów.
W takim locie skrzydla poruszaja sie "w ósemke" do'
przodu i do tylu tak, ze owad wisi w spokojnym
powietrzu praktycznie nieruchomo.
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Wykazemy, ze taki lot nie jest mozliwy dla owadów
zbyt malych. Skorzystamy przy tym z informacji,
iz sila nosna praktycznie nie pojawia sie dla malych
wartosci tzw. liczby Reynoldsa
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gdziev to predkosc skrzydla wzgledem powietrza,
/ - rozmiar skrzydla (np. szerokosc), av okresla
lepkosc powietrza. GdyR < 50, sila nosna jest
bliska zeru. Zalózmy, ze 10 razy zmniejszamy rozmiary
owada. Aby utrzymac liczbe Reynoldsa na wlasciwym
poziomie, predkosc skrzydel musi wzrosnac 10 razy,
a czestosc uderzen 100 razy. Zmienia to wydawany
przez skrzydelka dzwiek - komar brzeczy "cieniej"
niz mucha.
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l. W XVII wieku Galileusz dowodzil, korzystajac
z praw mechaniki, ze nie istnieja olbrzymy wiele
razy wieksze od czlowieka. Zalózmy, rozumowal,
ze olbrzym jest dziesieciokrotnie wiekszy od
czlowieka. Dziesiec razy wieksza jest jego wysokosc,
dlugosc stopy i inne rozmiary, na ubranie dla niego
potrzeba 100 razy wiecej materialu, a jego objetosc,
a takze masa, jestl 000 razy wieksza. Obciazenie
jednostki powierzchni przekroju kosci olbrzyma
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wzrasta w porownamu z cz oWle lem10()= razy.
Olbrzym okazuje sie wiec zbyt "kruchy", by móc
na przyklad biegac.

2. Wyobrazmy sobie, ze 10 razy zwiekszylismy
rozmiary ptaka. Ciezar przypadajacy na jednostke
powierzchni skrzydel wzrósl takze dziesieciokrotnie.
Aby powstala sila nosna równowazaca ten ciezar,
predkosc ptaka musi byc co najmniej J! 10 razy
wieksza. Stad wniosek, ze wiekszy owad lub ptak
(przy dluzszych przelotach) musi rozwijac wieksza
predkosc. Rzeczywiscie: srednia predkosc szaranczy
o masie 2 g jest równa okolo 4 m/s, a predkosc golebia
grzywacza o masie 500 g - okolo 10 m/s.

Wynikaja stad dalsze wnioski. Zwiekszenie predkosci
np. 10 razy wymaga dziesieciokrotnego zwiekszenia
mocy na jednostke masy. Maksymalna moc mi"esni
wsród zwierzat latajacych maja owady i nietoperze
(okolo 200 W na kilogram miesni). Z tego ograniczenia
wynika, ze duze ptaki, u których moc konieczna
do lotu z minimalna predkoscia przewyzsza moc
miesni, nie moga latac. Oszacowano w ten sposób,
ze najwieksze latajace ptaki nie moga miec masy
wiekszej niz 12 kg.

Rachunki i przyroda
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Jednak czestosc uderzen skrzydel nie moze byc zbyt
duza. Moc miesni jest przeciez ograniczona predkosciC!-
przemiany materii. Dlatego bardzo male owady nie
powinny latac.

4. Ssaki i ptaki sa zwierzetami stalocieplnymi. Wynika
stad, ze ich rozmiary nie moga byc zbyt male.
Zwierze 10 razy mniejsze ma 100 razy mniejsza
powierzchnie i 1000 razy mniejsza mase, a wiec

stygnie \~~ = 10 razy szybciej. Dlatego male
zwierzeta musza jesc czesciej niz duze. Najmniejszy
ssak - ryjówka (dlugosc 4 cm, waga 1,5 g - uwaga!
mieszka w Polsce) musi jesc co kilka godzin. W
przeciwnym razie ginie z utraty ciepla.

Podobne rozumowanie stosuje sie dla wyjasnienia
wieluogólnych prawidlowosci obserwowanych w
przyrodzie. Poniewaz pomija sie przy tym wiekszosc
indywidualnych cech, niemal od kazdej z uzyskanych
w ten sposób regul istnieja wyjatki.

l. Tarbozaury to wielotonowe drapiezne gady zyjace
na Ziemi okolo 60 mln lat temu. Po zbadaniu
wlasnosci mechanicznych ich kosci okazalo sie, ze
kosci te maja zbyt mala wytrzymalosc, aby utrzymac
ciezar ich ogromnego ciala. Mozna wiec podejrzewac,
ze przy rekonstrukcji tarbozaurów popelniamy jakis
istotny blad.
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2. Wyjatkiem jest drop, najciezszy sposród wszystkich
ptaków latajacych (uwaga! mieszka w Polsce). Jego
ciezar dochodzi do 16 kg. Równiez niektóre latajace
gady kopalne nie spelniaja otrzymanego przez nas
ograniczenia.

3. Niektóre owady potrafia utrzymac sie w locie
trzepoczacym nawet dlaR < 20, w kilku przypadkach
dzieki efektom nieznanym w aerodynamice.

4. Kolibry sa tak male, ze dla utrzymania stalej
temperatury musza jesc niemal bez przerwy. W czasie
snu obnizaja temperature ciala do temperatury
otoczenia (hibernuja) i w ten sposób unikaja grozacej
im z braku pozywienia smierci.
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