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Rozwigzanie zadania M 176
Dzialania takie okreslimy tabelkami

Olab a

ab

a aa a aa
bbb b l ba
co ozpacza np.,2¢a30 b=a, bOa=0>b.
Dzialanie[J jest nieprzemienne, gdyZ
a=a0b#bDa=>5.

Mamy réwniez, przy dowolnych x, y, 2€ X

x0 (0 ) =x0 y =(x0y)0 (xO ),
O )0x =y0 x = (O x)O (z0 x),
gdyZ wynikiem dzialaniaO jest pierwszy
argument.

A co sig stanie, jezeli zrobimy zdjecie kuwety oswietlonej z obu stron, jak na schemacie na
rysunku?

Gdzie$ na srodku kuwety impulsy si¢ spotkaja i dalej poleca w swoje strony. W miejscu
spotkania si¢ impulsow chwilowa intensywnos¢ Swiatla bedzie dwa razy wieksza niz w innych
miejscach. Gdy intensywno$¢ bedzie dwa razy wicksza, to dwufotonowo wzbudzona fluorescencja
bedzie cztery razy wigksza. Na tle $wiecace] smugi otrzymamy jadniejszy obszar. Rozmiary tego
jasniejszego obszaru to z grubsza rozmiary naszego §wietlnego impulsu.

Kazdy nastepny impuls (ten po 3 ns) zrobi dokladnie to samo. Wszystko to na odpowiednio
czulej kliszy aparat fotograficzny pieknie zarejestruje. Spojrzcie wiec jeszcze raz na zdjecie.
Rozmiary impulsu (rozjasnienia) — poitora milimetra!

Obliczmy wigc, ile czasu trwa blysk, ktory jest pottoramilimetrowym pociskiem $wietlnym.
Dlugosé drogi, jaka przebywa $wiatlo w cieczy o wspolczynniku zatamania n = 1,5 wynosi

1,5 mm.

§
Czas t = —, gdzie s oznacza droge, a v predkos¢ Swiatla w osrodku
L3}

¢ . s n
T=—, wigct = ——
n c

1,5-10-- 1,5 )
pe e T 07010 = 74102,
3 N 1010
Nasz impuls trwa 7 pikosekund!
Zaden oscyloskop nie mial szans, zeby to uczciwie pokazad!

Czym zajmuje sie reologia?

Mgr Jacek ZEBROWSKI

Modele reologiczne

Zanim wyjasnimy pojecie zawarte w tytule, zasianowmy si¢ nad modelami mechanicznymi
takich ciat, jak guma do zucia, czekolada, ciasto pszenne, farba olejna.

Na pytanie, czy guma do zucia jest cialem sprezystym, odpowiemy bez wahania nie —
rozciggana przeciez plynie. Czy zatem jest typowa ciecza lepka o bardzo duzym

wspolczynniku lepkosci? Nie, wykazuje wlasnos¢ szczatkowej sprezystosci, po odjeciu sity
rozciagajacej w pewnym, cho¢ niewielkim stopniu kurczy sie. Z kolei umieszczona w polu sit

o wielkosci rzedu sily grawitacji zachowuje si¢ jak ciato Hooke’a. Cialo w rodzaju gumy do
Zucia laczy zatemn w sobie rozne cechy mechaniczne (sprezysto$é, lepkos¢, plastycznosc)

i trudno byloby wihasciwie je zaszeregowaé wedtug znanych ze szkoly kategorii. W naturze,

a takze w technologii produkcyinej (polimery, ich roztwory) spotykamy olbrzymia ilos¢ takich
,,watpliwych” cial wymagajacych klasyfikacji, a przede wszystkim specyficznej metodyki badan
ich zlozonych wlasciwosci. Funkcje te spelnia reologia (reo — plynad, logos — nauka),
dyscyplina nauki wyodrebniona z mechaniki w latach trzydziestych XX wieku, stawiajaca sobie
za cel ustalenie korelacji migdzy whasnosciami mechanicznymi cial (podatnoscia na
odksztalcania) a ich struktura wewnetrzna.

Podstawowymi pojeciami, jakimi postuguje sie reologia, sa odksztalcenie, ptynigcie i naprezenie.
Odksztalceniem, jak wiadomo, nazywamy zmiang stanu ciala zwiazana ze zmiana wzajemnych
odleglosci jego czastek, przy czym pojeciu czqstka przypisujemy w naszych rozwazaniach
osobliwe znaczenie. Traktujemy ja jako element ciala o objetosci dV znikomy wobec rozmiarow
ciala a jednoczesnie wielki wobec rozmiaréw czasteczki chemicznej. Zalozenie to pozwala
traktowa¢ dowolny material jako tzw. osrodek ciagly, lokalnie jednorodny i pomija¢ w
rozwazaniach ziarnistos¢ struktury wewnetrznej. Dodajmy dla $cistosci, ze ptynigciem nazywamy
nieodwracalna deformacje¢ narastajaca w czasie w sposob ciagly. Zdefiniujmy jeszcze potrzebna
nam wielkos¢ dynamiczna — napreZenie. Na czastke ciala o objetosci d¥ i masie dm moga
dziala¢ sity masowe (np. sity grawitacji) oraz sily powierzchniowe (krotkozasiggowe sity
oddziatywania czasteczek otaczajacych). Jezeli AF jest wypadkowa sil powierzchniowych
dzialajacych na element A4 powierzchni otaczajacej czastke dV, toAljim0 %:; = p nazywamy
naprezeniem w danym punkcie. Naprezenie w ciele jest jego dynamiczna reakcja na
odksztalcenie, a zwiazek tych dwoch wielkosci ujety jest w tzw. rownaniu reologicznym.
Wspotezynniki wystepujace w rownaniu reologicznym bedace jednocze$nie wielkosciami, ktore
mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, nazywamy parametrami reologicznymi. Dowolnemu
rownaniu reologicznemu mozna przyporzadkowaé odpowiednie wyabstrahowane cialo, ktore
nazwiemy modelem.
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Rys. 1. Tlumik — model reolggiczny cieczy
doskonale lepkiej
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Rys. 2. Spreivna — model reologiczny ciala
doskonale spreiysiego

Rys. 3. Suwak -— model reclogiczny ciala
doskonale plasiycznego
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Rys. 4. Modet reologicany ciala spredysto-
-lepko-piastvcznego

Poznajmy trzy podstawowe modele reologiczne opisywane najprostszymi rownaniami. Dobrg ich
ilustracia moga by¢ schematy (rys. 1, 2, 3) podkreslajace w sposob pogladowy podstawowe
cechy mechaniczne. Interpretacja pierwszego z mich, tzw. ttumika, w jezyku reologii nakazuje
przesunigcie podziurawionego tloczka traktowac jako odksztalcenic e, predkosc jego

de
przesuwania jako predkos§é¢ odksztalcania T a opdr towarzyszacy ruchowi jako naprezenie p
t
w ciele. Cecha charakterystyczna tego modelu jest liniowa zaleZno$¢ naprezenia od predkosei
. . . . . . de .
odksztalcania, co odpowiada nastgpujacemu rownaniu reologicznemu p = 2y a4 gdzie parametr
) dr

reologiczny 7 nazywamy wspolczynnikiem lepkosci. Rysunek 2 ilustruje model ciata doskonalfe
sprezystego opisywanego znanym Wam prawem Hooke'a p = 2Ge (gdzie G jest modutem
sztywnosci). Ostatni schemat (rys. 3) przedstawia cialo doskonale plastyczne, ktorego cecha jest
to, ze ulega odksztalceniu dopiero przy naprezeniach wigkszych od ustalonego naprezenia
granicznego py.

Modele ciat o ztozonych wlasciwusciach mozna traktowac jako kombinacje tych trzech

prostych modeli. Jakie wiec cechy mechaniczne moze posiadac ciato reprezentowane przez model
skladajacy sie z szeregowo polaczonego elementu sprezystego G z réwnolegle polaczonymi
elementami ciala plastycznego i cieczy lepkiej jak na rysunku 4.

Analizujac rysunek w konwencji przedstawionej powyzej zauwazymy, z¢ dla malych sit
odksztalcajacych (a tym samym dla matych naprezen w ciele) cialo to wykazuje wlasnosci
sprezyste (ttumik zablokowany przez suwak). Dla naprezen przekraczajacych pewna wartosc
graniczna py, cialo zaczyna ptynaé. Po odjeciu sily zewnetrznej cialo to na pewno nie powrdci do
pierwotnego stanu, zaobserwujemy jednak czedciowa redukcje odksztalcenia spowodowang
udzialem elementu sprezystego G.

Zauwazmy, ze cechy, jakie wymieniliémy w odniesieniu do tego teoretycznego modelu,
dostrzegamy wlasnie w gumie do zucia. Podobne whasciwosci jednak mozemy wymieni¢

w odniesieniu do wielu innych ciat, dla ktorych mamy juz nazwe: sprezysto-lepko-plastyczne.
Gume do Zucia sposrdd innych przedstawicieli tej klasy wyroznia specyficzna proporcja w udziale
elementow sprezystosci, plastycznosci i lepkosci w modelu, co jest okreslone w wartosciach
parametrow reologicznych (p, 1, G).

Poslugujac sic modelem (rys. 4) latwo mozna ulozy¢ rownanie reologiczne, ktorego
rozwiazanie przy odpowiednio zadanych warunkach poczatkowych daje jeszceze wigcej informacii,
niz sugeruje sam rysunek.

Peine odksztalcenie ¢ ciala jest suma odksztalcenia elementu sprezystego ¢, i odksztalcenia
thumika e,

(1) e = e, +¢;.

Rownanie reologiczne dla tlumika pofaczonego z suwakiem ma postad

dt’f:.
2 D= Pty .
dr
za$ dla elementu spregzystego
3) p = 2Ge,.

Po zrézniczkowaniu (1) wzgledem czasu i wykorzystaniu (2) i (3) otrzymujemy réwnanie
reologiczne
de 1 dp  p—pu
4) — = e e~ sluszne dla p = pp
dt 2G dr 2y b

Dla naprezen p < pyy, jak powiedzieliSmy wezesniej, wyeliminowany jest element plynigcia i cialo
wykazuje wlasnosci sprezyste okreSlone rownaniem p = 2Ge.

Zapytajmy, jak zmienia si¢ w czasic stan naprezen w ciele zdeformowanym do wartosci eq

i pozostawionym w tym stanie. Dodajmy, Ze naprezenie w chwili przerwania odksztalcania
wynosi po. Rozwiazanie rownania (4) przy warunku poczatkowym p(r = 0) = p, oraz

e(t = 0) = e, wyglada nastgpujgco

[

pl&) = put+(po "Pp!)“f; "
Widzimy wice, ze naprezenie nie znika natvchmiast, ale maleje wykladniczo w czasic, i wlasnose
te, ktora trudno wyczytad z rysunku, nazywamy relaksacja naprezen.
Pamictajmy, z¢ kazdy maodel eksponuje tvlko najwaznicjsze cechy, a nasz jake szezegoinie
prosty pomija na pewno wiele innych rzeczywistych cech gumy de zucia.
Zaskakujaeym moze wydaé sic jeden z poedstawowych postulatow reologii, mowigcy, 7¢ kazde
cialo rzeczvwiste posiada wszystkie wlasciwosci reologiczne. Czy zatem woda {(latwo
przelewajaca sie z naczynia do naczynia} wykazuje sprezystosé postaci? Owszem, tak, ale
wlasnosé ta zaznacza sie tak stabo, ze trudno jest ja stwicrdzi¢ eksperymentainie, & zupelinte fest
nieistotna w praktyce. Woda nic jest jednak tak interesujacym dla reologow obiektem, jak
czekolada, lawa wulkaniczna, gleba czy guma do 7zucia, ktore wymagaja wicloelementowych,
niekiedy nisskanczenie wicloelementowych modeli.



