
Rozpad promieniotwórczy
sukcesywny i jego model
hydrodynamiczny
Stanislaw BEDNAREK

Jak pecznieje
waz ogrodowy

Andrzej SZYMACHA

N

N.

Znak minus informuje o tym, ze liczba jader maleje. Czytelnicy,

którzy poznali rachunek rózniczkowy, moga sprawdzic,
ze rozwiaz aniem równania (1), przy warunku poczatkowym

N(O) = No jest funkcja wykladnicza

(2) N(t) = Noe-At.

Wykres tej funkcji jest przedstawiony na rysunku 1.

Mam na dzialce dlugi, gumowy, czarny
waz polaczony z pompa elektryczna ,
z jednego konca i zaopatrzony w zawór na
drugim koncu. Waz sluzy do podlewania,
ale takze do grzania wody w pogodny
dzien. Stad znam dokladnie objetosci
wody w wezu - 12 l (to duzo - mozna

.spokojnie wziac prysznic). Waz ten 8luz~
takze jako minihydrofor. Po wylaczeniu
pompy (przy zamknietym zaworze) waz
jest nabrzmialy i wyrzuca z siebie do 3 l

wody (to tez sporo - mozna wielokrotnif.
oplukac rece b~z wlaczania pompy).
Innymi slowy, pod cisnieniem pompy

(okolo 2'atm) objetosc weza przyrasta.
o 1/4. To jest fakt wziety z obserwacji.
Objetosc cylindra, jaki stanowi waz,
jest iloczynem pola przekroju i dlugosci.
Zaintrygowalo mnie któregos dnia w jakim
stopniu owe 25% bierze sie ze wzrostu
pola przekroju, a w jakim ze zwiekszenia
dlugosci weza. Gdyby rozdymala sie
kostka, to poniewaz 1,25 ~ 1,0773, kazdy
wymiar liniowy zwiekszylby sie o okolo 8%.

Przy dlugosci mojego weza - 60 D?-, 8%
to prawie 5 m - zmiana bardzo wyrazna,
latwa do zauwazenia. Tymczasem

pomiar wydluzenia po napompo~}\niu
weza wykazal w ramach dokladnosci
po prostu ... zero! Skoro analiza
wymiarowa prowadzi do oszacowania
wydluzenia rzedu dlugosci weza, czyli
metrów, a w praktyce sa co najwyzej
centymetry, to w problemie musi byc jakis
maly bezwymiarowy parametr. Z pewnym
falszywym poczuciem zrozumienia
wiazalem go zrazu z dysproporcja wymiaru
srednicy weza i jego dlugosci, ale cos mnie
gryzlo, ze to nie tak i zaczalem sie nad tym
dokladniej zastanawiac.

Aby wyjasnic obserwacje, musimy
odwolac sie do prawa Hooke'a. Prawo
Hooke'a sformulowane zostalo niemal tak

dawno jak prawa Newtona, jego praktyczne
znaczenie w technice jest olbrzymie,
jednak szerzej znane jest ono jedynie
w uproszczonym przypadku szczególnym
rozciagania czy sciskania preta. Wz6r,
jaki sie tu powinien nasunac, to F = kóJ.
W tym wzorze F jest, oczywiscie, sila
rozciagajaca, a ~l wydluzeniem preta.
Stala proporcjonalnosci k jest rózna dla
róznych pretów. Nie jest trudno

dN = -ANdt.(1)

Wszystkie izotopy pierwiastków wystepujacych w przyrodzie mozna
podzielic na dwie grupy - izotopy trwale oraz nietrwale. Te drugie
ulegaja rozpadowi promieniotwórczemu. Wsród powstajacych
w wyniku tego produktów moga znajdowac sie izotopy trwale
lub nietrwale. Izotopy nietrwale ulegaja kolejnemu rozpadowi
i wtedy marny do czynienia z rozpadem promieniotwórczym

sukcesywnym. Powstajace w tym rozpadzie izotopy tworza.
tzw. szereg promieniotwórczy. W przyrodzie wystepuja cztery
naturalne szeregi promieniotwórcze - uranu, toru, aktynu i neptunu.
Ich nazwy pochodza od nazw pierwiastków, od których zaczynaja sie
te szeregi.

Bezposrednie badanie rozpadu promieniotwórczego w warunkach
domowych, czy nawet szkolnych, nie' jest latwe. Potrzebna jest do
tego celu specjalna aparatura, a poza tym istnieje niebezpieczenstwo
napromieniowania eksperymentatora.

W sytuacji, gdy prowadzenie badan na rzeczywistych obiektach
jest niemozliwe, trudne lub niebezpieczne, fizycy i technicy chetnie
wykorzystuja. modele, które powinny odzwierciedlac interesujace

nas cechy obiektów rzeczywistych. Podobnie postapimy równiez
z rozpadem promieniotwórczym sukcesywnym. Zastosujemy
calkowicie bezpieczny i latwy do zbudowania w warunkach
domowych model hydrodynamiczny. Wykorzystamy w tym
modelu ilosciowa analogie zaleznosci od czasu wysokosci slupa
cieczy wyplywajacej przez pozioma rurke z cylindrycznego
pionowo ustawionego naczynia i liczby jader izotopu, które nie

ulegly jeszcze rozpadowi. Ograniczymy sie przy tym do szeregu
promieniotwórczego zlozonego z trzech izotopów. Nic jednak nie
stoi na przeszkodzie, aby opisywac i modelowac szeregi dluzsze,
w których wystepuje wieksza liczba izotopów.

Rozpatrzmy najpierw wspomniana. analogie. Liczba jader izotopu

dN, która ulega rozpadowi w bardzo krótkim przedziale czasu dt,
jest wprost proporcjonalna do pozostalej jeszcze liczby jader N
i zalezy od rodzaju izotopu, co charakteryzuje stala rozpadu A. Jes";
to prawo rozpadu promieniotwórczego. Mozna je zapisac równaniem

Rys. l
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Rys. 2

dV = -Sdh,

dNl = -A1Nldt,

dN2 = (A1Nl - A2N2)dt,

dN3 = A2N2dt .

(9)

(10)

(11)

(5)

Rozpatrzmy teraz naj prostszy rozpad promieniotwórczy sukcesywny.
Niech N01, N02, N03 i Nl, N2, N3 oznaczaja odpowiednio liczby jader
trzech izotopów w chwili t = O i t > O, Al oraz A2 niech oznaczaja
stale rozpadu pierwszych dwóch izotop6w, trzeci jest trwaly. Zmiany
liczby jader poszczeg6lnych izotopów dNl, dN2, dN3 w bardzo
krótkim przedziale czasu dt wyrazaja wzory wynikajace z prawa
rozpadu promieniotwórczego

s - oznacza w tym wzorze pole przekroju poprzecznego naczynia.
Laczac równania (3) i (5) oraz podstawiajac Ap otrzymujemy

4

(6) dh = - 1rr pg hdt.
8l'1S

Równanie to ma strukture analogiczna do równania (1). Wyrazenie
stojace przed h jest stale i oznaczymy je przez Am

4

(7) A = 1rr pg
m 8l'18'

Rozwiazaniem równania (6) przy warunku poczatkowym h(O) = ho
jest funkcja

(8) het) = hoe->-mt •

Patrzac na równania (2) i (8) widzimy, ze charakter zmian N
oraz h w zaleznosci od czasu jest taki sam. To wlasnie pozwala
nam wykorzystac cylindryczne naczynie z pozioma rurka do budowy
modelu.

Objetosc cieczy, która przeplynela przez te rurke w bardzo malym
przedziale czasu dt, jest okreslona wzorem Hagena-Poiseuille'a

(3) dV = 1rr4 Ap dt
8l'1 '

w którym '1 oznacza wspólczynnik lepkosci, a Ap róznice cisnien
miedzy koncami rurki. W naszym przypadku Ap jest cisnieniem
hydrostatycznym slupa cieczy w naczyniu i wyraza sie znanym ze
szkoly podstawowej wzorem

(4) p = pgh.

Przyjmujac, ze ciecz jest niescisliwa, mozna okreslic obnizenie sie
poziomu cieczy dh w naczyniu spowodowane jej wyplywem

Wezmy teraz pod uwage cylindryczne pionowo ustawione naczynie
napelnione do wysokosci h ciecza o gestosci p i zaopatrzone
w pozioma rurke o dlugosci l i promieniu r, przez która ciecz moze
wyplywac. Naczynie to przedstawione jest na rysunku 2.

uzasadnic, ze stala ta dla róznych pretów
wykonanych z tego samego materialu
powinna byc wprost proporcjonalna do
pola przekroju poprzecznego 8 i odwrotnie
proporcjonalna do dlugosci poczatkowej l

preta. Z uwzglednieniem tej obserwacji
prawo Hooke'a mozna zapisac w postaci

!.. = E f:.l
8 l '

gdzie E zalezy juz tylko od rodzaju
materialu, ale nie od rozmiarów preta.
Stala E nazywa sie mo(lulem Younga.

Z uzyciem tych wielkosci napiszemy
1

x= EN.
A zatem deformacja jest wprost

proporcjonalna do napiecia lub, jak
oryginalnie ujal to Hooke, jakie napiecie

- taka deformacja.

Gdy przyjrzec sie dokladniej rozciaganemu
pretowi, zauwazy sie, ze deformacji
podluznej, spowodowanej napieciem
wzdluznym, towarzyszy nieodlaczna
deformacja poprzeczna, mimo ze nie

wystepuje poprzeczne napiecie! Ma to
szczególne znaczenie, gdy pret nie
jest wcale dlugi, a wrecz jest klockiem

prostopadlosciennym (np. szescianem).
Kompletne prawo Hooke'a musi opisac
wiec takze i to, co dzieje sie z wymiarami
poprzecznymi. Sprawa jest prosta. Jest
niemal oczywiste, ze wartosc kazdej

z deformacji poprzecznych (y w kierunku y

i z wzdluz osi z) powinna byc pewnym

stalym (dla danego materialu) ulamkiem

deformacj i podluznej:

y = -eTX,

Z = -eTX.

Stala eT jest, obok E, druga stala
charakteryzujaca wlasnosci sprezyste

danego materialu. Nazywa sie ona stala

Poissona.

Sci§le biorac, to, co zostalo powyzej
powiedziane, dotyczy tzw. cial izotropowych,
nie wyr6zniajacych swa struktura zadnego
z kierunk6w. Cialem takim bedzie na przyklad
szklo czy zwykla bryla metalu bedaca zlepkiem
ogromnej ilo§ci mikrokrysztalk6w chaotycznie
zorientowanych. Przykladem ciala

Dla dalszych rozwazan wygodnie jest
zamiast sily dzialajacej na caly przekrój
rozwazac sile przypadajaca na jednostke
pola powierzchni zwana napieciem

N = F / 8. Gdy N jest ujemne, nazywa
sie je tez cisnieniem. Podobnie, zamiast
bezwzglednej wartosci wydluzenia f:. l lepiej
wprowadzic wydluzenie wzgledne x = f:.l/l,
które bedziemy zwac deformacja.
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Rys.3

Równania analogiczne do równan (9), (10) i (11) opisuja. równiez
zaleznosci od czasu wysokosci slupów cieczy w ukladzie naczyn
pokazanym na rysunku 4.

l
x = 15(N", - u(Ny + Nz)) ,

y = ~(Ny -u(N", + Nz)),

l
z = -(Nz - u(N", + Ny)).E

Nim przejdziemy do tytulowego weza,

jeszcze chwile poswiecimy rozwazaniom

ogólnym. Dodajmy stronami trzy powyzsze

równania. Otrzymamy:
l

x + y + z = Fi(1 - 2u)(N", + Ny + Nt) .

Czytelnik latwo sprawdzi, ze dla malych

deformacji suma x + y + z wyraza akurat

wzgledna zmiane objetosci:
~V

V=x+y+z.
Poniewaz przy sciskaniu ze wszystkich

stron cialo nie moze zwiekszac swej

objetosci (nastapilaby samorzutna

eksplozja), przeto
l

u < -.
- 2

Dla typowych metali jest q ~ 1/3.

Do górnej granicy wartosci, tj. do 1/2,
stala Poissona zbliza sie u cial, których

sprezystosc wzgledem zmiany objetosci

jest duzo wieksza niz wzgledem zmiany
ksztaltu. Cialem takim jest guma, dla

której q = 0,49. Idealizujac, mozemy,

dla uproszczenia, przyjac dla gumy nawet

q = 1/2.

Poniewaz za chwile wprowadzimy napiecia

w kierunku osi y i z, dla rozróznienia

oznaczymy napiecie dotychczasowe N
dzialajace wzdluz osi x symbolem N",.

Zbierajac wyrazenia na wszystkie trzy

deformacje wywolane napieciem N", mamy
l

x = Fi(N", - O),
l

Y = 15(0 - uN",),

l
z = 15(0 - uN",).

Jeze~i oprócz napiecia N", przylozone

jest i napiecie Ny, to wystapia nowe

deformacje: (1/E)(Ny) w kierunku y oraz

(1/ E)( -u Ny) w kazdym z kierunków x

i z (które teraz sa poprzeczne wzgledem

napiecia Ny). Wreszcie jesli dziala takze
napiecie Nz, to kompletna deformacja

wynosi:

nieizotropowego· moze byc drewno, które
przy tym samym napieciu inaczej deformuje
sie, gdy rozciaga sie je wzdluz wlókien,
a inaczej gdy w poprzek wlókien. Podobnie
jest z monokrysztalami - uog6lnieniem prawa
Hooke'a na ciala anizotropowe zajmowac' sie tu

jednak nie bedziemy.

(17)

W tym celu wystarczy zastapic liczby jader izotopów przez
odpowiednie wysokosci slupów cieczy, a stale rozpadu przez
wspólczynniki .Alrni .A2rnzalezne od parametrów modelu.
Otrzymujemy wtedy:

(15) hl = hOle-Ahnt ,

( ) .A2rn16 h2 = hOl .A .2rn - Alrn

h3 = hOl [1 + .Alrn (e-A'mt _ e-Almt)].A2rn- .Alrn

Liczba jader pierwszego izotopu maleje o .AlNI , stad minus
w równaniu (9). Jadra pierwszego izotopu po rozpadzie
przeksztalcaja. sie w ja.dra izotopu drugiego. Przyrost ich
liczby wynosi .AINI. Jednoczesnie izotop ten rozpada sie
z szybkoscia .A2N2, przeksztalcajac sie w izotop trzeci. Z ta sama
szybkoscia wzrasta wiec liczba jader tego izotopu.

Zalózmy, ze w chwili O istnial tylko pierwszy izotop, który po
nieskonczonym (praktycznie - bardzo dlugim) czasie przeksztalcil
sie za posrednictwem izotopu drugiego w izotop trzeci. Te warunki
brzegowe mozna zapisac w postaci NdO) = NOl, N2(0) = N3(0) = O,

Ndoo) = N2(oo) = O i N3(oo) = NOl. Latwo sprawdzic przez
rózniczkowanie, ze przy tych warunkach rozwiazania ukladu równan
(9), (10), (11) maja. postac

(12) NI = NOle-Alt ,
.A

(13) N = N, 2 [e-Alt _ e-A,tj2 Ol \ \ 'A2- Al

(14) N3 = NOl [1 + .A2~ .Al (e-A,t - e-Alt)]
Ich wykresy w zaleznosci od czasu przedstawia rysunek 3.

Zeby zbudowac hydrodynamiczny model sukcesywnego rozpadu
promieniotwórczego, potrzebne beda: trzy przezroczyste plastikowe
butelki o pojemnosci 1,5-2 l, trzy kawalki mocnej nici, dwie rurki
do picia napojów (tzw. slomki), plastelina, linijka, mazak, nozyczki,
zegarek z sekundnikiem, troche piasku, naczynie z woda. i drewniany
pret o dlugosci okolo 1 m lub wiekszej (moze to byc np. kij od
szczotki) .
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Wracamy teraz do weza. Spróbujmy
wyznaczyc napiecia gumy w "nabitym"
woda wezu. Wyobrazmy sobie kwadracik
wydzielony na powierzchni weza o jednej
z par boków równoleglych do osi. Z jakimi
silami ciagniete sa boki tego kwadratu,
lub inaczej, z jaka sila trzeba by trzymac
kazdy centymetr dlugosci "rany", jaka

powstalaby na powierzchni weza, gdyby
go autentycznie naciac na calej grubosci
lancetem i starac sie nie dopuscic do
"wodotoku"? Dla kierunku podluznego
sile te najlatwiej wyznaczyc tnac od razu
waz na calym obwodzie. Sila, która
musimy przylozyc, równa sie w tym
przypadku parciu wody na denka cylindra.
Oznaczajac promien weza przez r,

a cisnienie wody (ponad atmosferyczne;
cisnienie atmosferyczne w dalszym ciagu

zaniedbamy jako nieistotne dla naszego
problemu) przez p i zaniedbujac (chwilowo)
grubosc h gumy, ustalamy, ze na obwodzie
o dlugosci 21Tr trzeba przylozyc sile 1Tr2p.

Na kazda jednostke dlugosci przypada

wiec pr/2, a na jednostke pola powierzchni
przecietego materialu pr /2h.

W celu wyznaczenia napiecia poprzecznego

wyobrazamy sobie, ze przecinamy waz
na calej dlugosci d (jak bagietke, z której
chcemy zrobic bardzo dluga kanapke).
Sila oddalajaca obie polówki weza
równa sie i teraz iloczynowi cisnienia

i pola przekroj u (a nie pola powierzchni
bocznej walca!), czyli 2rdp, i trzeba ja
rozlozyc równomiernie na dlugosci dwóch
"ran" wynoszacej razem 2d. Daje to na
jednostke dlugosci sile równa pr, a napiecie

równe pr/h. Zauwazmy, ze napiecie
wzdluzne jest dokladnie dwa razy
mniejsze od poprzecznego. Nic dziwnego,

ze na przyklad parówki w gotowaniu, o ile
pekaja, to zawsze wzdluz osi.

Troche mniej oczywiste jest, jak sobie

poradzic z napieciem (teraz ujemnym)
w kierunku prostopadlym do powierzchni
weza. Napiecie to zmienia sie od zera na
powierzchni zewnetrznej do wartosci -p
na powierzchni wewnetrznej. Szczesliwie
napiecie to nie zalezy od wartosci h,

podczas gdy dwa poprzednie zawieraly
h w mianowniku. W przypadku weza

o cienkich (w stosunku do promienia)
scia.nkach mozna przyjac, ze na.piecie
prostopadle do powierzchni jest równe
zeru.

Przyjmujac, ze os weza to os x, kierunek
prostopadly do powierzchni to z,

4

Od butelek odcinamy dna, wykonujemy w poblizu powstalego

brzegu cztery otworki, przez które przewlekamy nic sluzaca do
zawieszenia butelek. Nici te musza byc róznej dlugosci, tak zeby

druga butelka znalazla sie ponizej korka pierwszej, a trzecia ponizej

korka drugiej (rys. 4). Butelki zakrecamy korkami i wypelniamy
piaskiem czesc zwezajaca sie w poblizu szyjki. Otrzymamy w ten
sposób naczynie o stalej powierzchni przekroju poprzecznego.
W bocznych scianach w poblizu zwezajacej sie czesci dwóch wyzej

zawieszonych butelek wycinamy jeszcze po jednym otworze, przez
który przekladamy slomki. Miejsca przechodzenia slomek przez
scianki butelek uszczelniamy plastelina. Butelki zawieszamy

na niciach na podpartym na koncach, np. na oparciach dwóch
ustawionych obok siebie krzesel, drewnianym precie.

Rys. 4. b - butelka, n - nic, pl - plastelina, p - pret, ps - piasek, r - rurka,
w - woda.

Za pomoca mazaka i linijki rysujemy skale zaznaczajac w równ)"Ch
odstepach, np. co 1 cm, poziome kreski. Koniec slomki wychodzacej
z pierwszej butelki zatykamy korkiem z plasteliny, napelniamy te
butelke woda i notujemy wysokosc, na której znajduje sie górna

powierzchnia tej cieczy. Nastepnie usuwamy plastelinowy korek
i pozwalamy cieczy swobodnie przeplywac. W równych odstepach
czasu, np. co 20 s, odczytujemy na skalach wysokosci poziomy
wody we wszystkich trzech butelkach. Pomiary przeprowadzamy
az do momentu przeplyniecia calej cieczy do trzeciej - najnizej
polozonej butelki. Na podstawie tych wyników sporzadzamy wykresy
wysokosci slupów cieczy w zaleznosci od czasu i porównujemy te
wykresy z rysunkiem 3.

N a zakonczenie trzy problemy do samodzielnego rozwiazania:
1. Mamy do dyspozycji tylko rurki o równych srednicach. Jak
w najprostszy sposób mozna uzyskac uklad do badania rozpadu
izotopów o innych wartosciach stalej rozpadu?
2. Jakie jeszcze zjawiska lub procesy mozna modelowac za pomoca
naszego ukladu?
3. Jak zmieni sie ksztalt krzywych z rysunku 3 dla przypadku, gdy
stale rozpadu beda spelnialy warunki: }.1 = }.2, }.1 > }.2 i }.1 ~ }.2?



Patrz w niebo

Galaktyki wystepuja w czterech wyraznie dajacych sie rozróznic

typach: najliczniejsze to spiralne i eliptyczne, znacznie mniej liczne
to nieregularne i soczewkowate. Nazwy te nie wymagaja omawiania

- moze z wyjatkiem soczewkowatych. Oznacza sie je symbolem

SO (S-zero), a ich budowa jest jakby posrednia miedzy budowa
galaktyk eliptycznych a spiralnych. Mianowicie, ksztalt centralnego

zgeszczenia maja jak maksymalnie splaszczone galaktyki eliptyczne,

a ponadto rozlegly plaski dysk - jak galaktyki spiralne - ale

pozbawiony struktury. Inaczej mówiac, galaktyka SO wyglada jak

galaktyka spiralna pozbawiona jasnych gwiazd, gromad otwartych

i materii miedzygwiazdowej.

Nasuwa sie naturalne pytanie, skad takie galaktyki sie wziely,
co wiaze sie z ogólnym problemem powstawania i ewolucji galaktyk.

Niestety, obecnie problem ten jest daleki od rozwiazania. Panuje

poglad, ze pierwotna wartrec momentu pedu obloku, z którego

powstaje galaktyka, okresla typ przyszlej galaktyki. Oczywiscie,

z obloków o malym momencie pedu, tj. rotujacych powoli,

powstawalyby galaktyki eliptyczne, a z rotujacych szybko - galaktyki

spiralne. Przypuszcza sie, ze potem ani galaktyki eliptyczne nie staja

sie spiralnymi, ani odwrotnie. Nie mniej jednak SO robia wrazenie,

ze powstaly ze spiralnych wskutek utraty czesci budulca.

W wyniku nowych obserwacji wrazenie to nalezy jednak, jak

sie wydaje, wyjasnic inaczej. Przede wszystkim obserwacje

rentgenowskie ujawnily obecnosc w galaktykach SO znacznych

ilosci goracego (rzedu 103 eV) gazu miedzygwiazdowego. Podobnie
obserwacje radiowe dowiodly obecnosci równiez gazu zimnego, nawet

w postaci czasteczkowej. Okazalo sie, ze galaktyki soczewkowate

zawieraja srednio do 1/10 tej ilosci rozproszonego gazu co nasza
Galaktyka i ze tempo powstawania w nich gwiazd równiez jest okolo
dziesieciokrotnie nizsze niz w galaktykach spiralnych. Wydajnosc

produkcji gwiazd na jednostke masy materii miedzygwiazdowej

jest w przyblizeniu taka jak w zwyklych galaktykach spiralnych.

Poniewaz zas gwiazdy tworzace galaktyki SO ewoluuja i rozpraszaja
swoja materie powoli, nic dziwnego, ze materii miedzygwiazdowej

jest w tych galaktykach niewiele.

Powyzsze rozwazania mozna uwazac za jeszcze jeden argument

ratujacy nasz dotychczasowy poglad, ze typ galaktyki jest staly

w trakcie jej zycia. Przedstawione tu sprawy brzmia malo

efektownie, ilustruja jednak fakt, jak dalecy jestesmy od stworzenia
spójnego modelu ewolucji galaktyk i jakie szczególy model taki

powinien uwzgledniac.

Tomasz KWAST

Ro"wil\"anie "adania M 69-4. 9900 punktów przeciecia stu okregów wielkich
wyznacza nam 9900 : 2 = 4950 róznych srednic sfery. Z linb 1,2, ,9900
tworzymy 4950 róznych par postaci (k, 9901 - kl, gdzie k = 1,2, ,4950
i wpisujemy liczby z jednej pary na koncach tej samej srednicy (w jakikolwiek
sposób przyporzadkowujac pary srednicom). Suma liczb polozonych na dowolnym
okregu jest równa

S = liczba srednic ó koncach na jednym okregu· (k + 9901 - k) = 99 . 9901.
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a kierunek na powierzchni styczny do

obwodu to y, mamy
N"=N,,,

Ny = 2N",

Nz =0.

Wstawiajac powyzsze wartosci do prawa
Hooke'a, obliczamy natychmiast, ze

x = (l - 2CT).r;; ,

y = (2 - CT).r;; .

A zatem przy stosunku napiec l :2
stosunek deformacji wynosi w naszym
przypadku (l - 20"):(2 - 0").

Bez tej "sigmy" byloby tez l : 2,
a to musialoby oznaczac przy
dwudziestopiecioprocentowym wzroscie
objetosci okolo piecioprocentowy wzrost
dlugosci naszego weza (okolo 3 m).
Ale O" dla gumy jest prawie równe 1/2!
W tym przyblizeniu stosunek deformacji
wynosi O : 2. Przyjmujac bardziej
rea.listycznie O" = 0,49 dostaniemy
stosunek deformacji równy 0,02: 1,51,
a to prowadzi do wydluzenia weza
o okolo 8 cm, wielkosc trudna do
zauwazenia przy dlugosci szescdziesieciu
metrów. ,Nieoczekiwanym malym
parametrem, zmieniajacym proces
pecznienia calkowicie wbrew intuicji,
jest róznica miedzy faktyczna wartoscia
wspólczynnika Poissona dla gumy
a wartoscia teoretycznie maksymalna,
tj. 1/2.

Wreszcie, na zakonczenie, zastanówmy
sie, jak zachowac sie powinien przy
rozdymaniu cylinder o sciankach grubych,
na przyklad gdy promien wewnetrzny
cylindra stanowi, powiedzmy, polowe
promienia zewnetrznego. Dla uproszczenia,
niech ma miejsce przypadek graniczny
materialu, dla ktÓrego O" = 1/2. Jesli I

podzielic w mysli (lub nawet realnie!)
taki cylinder na szereg koncentrycznych
walców scisle w siebie wpasowanych,
to kazdy z nich jest teraz cienki i spelnia
zalozenia poprzednich rozwazan. Jedyna
róznica polega na tym, ze, poza dwoma
skrajnymi, nasze cylindryczne powloki
zamiast przez wode od wewnatrz,
a powietrze od zewnatrz, sa sciskane przez
przylegajace powloki gumowe. Mimo
ze guma nie podlega prawu Pascala, sama
symetria problemu gwarantuje, ze i w tym
przypadku oddzialywanie ma wylacznie
kierunek radialny! A wiec kazda z powlok
(cienkich!) jest w sytuacji mechanicznej,
która juz rozpatrzylismy. Wiemy, ze zadna
z nich nie zmieni dlugosci, a wiec i waz
jako calosc nie zmieni dlugosci.


