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U.-

bcizie: współczynnik tarcia liny o powierzchnię walca, «r-
kąt opasania liny. 

Tabela 1 . 6 . Wartości współozynnika taroia statycznego 
u 8 i kinematycznego u K dla niektórych ciał 

materiał ^s 

atal o stal 0 ,15 0 , 09 - 0 , 05 

metal o drzewo 0 ,6 - Ot5 0 ,5 - 0,2 
drzewo o drzewo 0 , 65 0,4 - 0,2 
stal o lód 0,027 0,014 
opona o suchy beton 1.0 0,7 
opona o mokry beton 0,7 0 , 5 

teflon o teflon 0,64 
J 

0,04 
i 

Widać stąd, że nawet przy małym współczynniku taroia można 
stosunek obu sił uozynić bardzo dużym obierająo dostateoznie 
dużą wartość kąta opasania ot . Tak np. statek przybijający 
do brzegu wyrzńca linę, którą okręca się kilkakrotnie na palu 
wbitym w brzeg, aby zabezpieczyć statek przed odepchnięciem 
go od brzegu przez ruohy wody. Wystarcza wtedy aiła jednego 
człowieka do zrównoważenia siły wielu ton napinającej koniec 
liny przytwierdzonej do statku. 

6,2.5. Ruoh ciała w płynie 

Ciało poruszające się w płynie lub gazie rzeczywistym 
/lepkim/ doznaje oporu ze strony tego płynnego ośrodka. 
Opór ten zależy od rozmiarów i kształtu ciała, od jego 
prędkośoi oraz od własności oieozy lub gazu. Z zaaady wzglę­
dności wynika, że siła z jaką strumień działa na ciało 
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j e s t równa dokładnie s i l e cporu, którą doznawałoby to ciało, 
gdyby poruszało się z tą sama prędkością w nieruchomej c i e c z y . 
Opór całkowity składa się z dwóch składowych: 
1/ oporu związanego • olśnieniem oieozy, 
2/ oporu związanego z tsroiem wewnętrznym. 
Pierwsza składowa określona j e s t przez różnicę na pr z e d n i e j i 
t y l n e j części opływanego przez oiecr. ciała. Siła oporu K wy­
nikająca z różnicy olśnień na powierzchni opływanego ciała, 
ożyli tzw. opór ciśnieniowy, zależy od gęstości cieczy p , 

prędkości j e j strumienia v oraz pola tzw. powierzchni odnie­
s i e n i a fi , t z n . maksymalnego pola przekroju poprzecznego pro s t o ­
padłego do kierunku strumienia 

/ 9 . 6 / 

gdzie współczynnik C bardzo s i l n i e zależy od kształtu ciała, 
ozyle od tego, w jakim stopniu jest*kształt opływowy. 
Dla krążka współczynnik C w 1,1 - 1,2, d l a k u l i C • 0,2 - OJ4, 
a d l a olała wrzecionowatego C w 0,04, a więc j e s t około 10 razy 
mniejszy niż dla k u l i i około 30 r s z mniejszy niż dla krążks. 

1 to 

m a 
m 4 

m» 7 
O B 3 

2 
1 

Rys. 8 .6. Względne wartości oporu powietrza d l a 
ciał o różnych kształtach 
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Na r y s . 8.6 pudane są względne wartości oporu powietrza dla 
k i l k u ciał o tym samym przekroju, a l e o innych kształtach. 
Drugi rodzaj oporu wynika z dużych naprężeń scinającyoh wywołanych 
przez siły t a r c i a wewnętrznego. Strumień oieozy , napływając na 
oiało, odkształca się i opływa tę przeszkodę. Warstwy cieczy 
przylegające 'bezpośrednio do oiała przylepiają się doń. 
W określonych warunkach tworzy się tzw. warstwa graniczna, to j e s t 
obszar, w którym j e j prędkość bardzo szybko wzrasta od zera aż 
do wartośoi b l i s k i e j prędkośoi niezaburzonego strumienia, t z n . 
obszar o bardzo dużym gradiencie prędkości. W przypadku oderwania t 

się wartwy granicznej od opływanego oiała powstaje na nim obszar 
zawirowań. Opór cieozy lub gazu określony j e s t głównie przez z j a ­
wiska zachodzące w warstwie granicznej ewentualnie przez rodzaj 
powstałych zawirowań. Zgodnie z założeniem przyjętym przez 
Newtona, wywołane przez siły t a r o i a wewnętrznego naprężenie 
styczne j e s t proporojonalne do gradientu prędkości. 

X " V i x /10.6/ 

gdzie n - współozynnik t a r c i a wewnętrznego c i e c z y , zwany 
również współczynnikiem lepkości lub lepkością. 
Siła t a r c i a lepkiego T jak wynika ze wzoru 10.6 zależy od l e p ­
kości <\ , prędkości płynu v oraz od oharakterystyoznych r o z ­
miarów L 

T=» B n v i 
1 /11.6/ 

gdzie współczynnik B podobnie jak współczynnik C, najczęściej 
wyznaczany j e s t w sposób doświadozalny. Dla k u l i B = 67T , a 
charakterystycznym rozmiarem j e s t promień t e j k u l i . Tak więc 
w przypadku k u l i opór t a r o i a lepkiego wyrazi się przy pomocy 
wzoru: 



- 47 -

T=6lTavr ' Z 1 2 - 6 - ' 
który no s i nazwę wzoru Stokesa. 
Całkowita siła oporu hydrodynamicznego j e s t bardzo złożoną 
kombinacji) oporu ciśnieniowego R oraz oporu t a r c i a T. Jednak 
dla bardzo małych prędkości opór t a r c i a , proporcjonalny do 
pierwszej potęgi prędkości j e s t znaczcie większy od oj>oru ciś­
nieniowego, który j e s t proporcjonalny do drugiej potęgi pręd­
kości. Dla dużych prędkości przepływu należności między oporami 
są odwrotne. 

Jeśli weźmiemy stosunek oporu ciśnieniowego R do oporu t a r ­
c i a T, to otrzymamy: 

T ' a W / 1 3.6/ 
Odrzucając bezwymiarowe współczynniki C i E oraz przyjmując, 
że pole przekroju poprzecznego j e s t proporcjonalne do charakte-

p 
rystycznego rozmiaru, t z n . a ~ L , otrzymamy z / l ? . 6 / po 
uproszczeniu 

^ E \ /14.6/ 

Bezwymiarowe łiozba R_, zwana liczbą Reynoldsa, odgrywa szcze­
gólnie ważną rolę w hydrodynamice i aerodymanice, gdyż ona 
decyduje o rodzaju i Wielkości oporu. 

Ruchy, którym odpowiadają różne wartości parametrów c> ,v,t^ , Ł 
ale c-Jiarakteryzują się tą samą wartością l i c z b y Reynoldsa, no3zą 
nazwę ruchów podobnych. Obraz ruchu cieozy w takim przypadku 
j e s t jakościowo t a k i sam, a różnice ilościowe dotyczą t y l k o 
3 k s l i zjawisk /odległości, prędkości i t p . / . 
Wszystkie prawa odnoszące się do przepływającej cieczy odnoszą 
się także do gazów. P r z e s t a j e jednak zachowywać się jako ośrodek 
nieściśliwy jedynie w zakresie prędkości porównywalnych z 
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prędkością dźwięku. 
Zakres l i c z b Reynoldsa j e s t bardzo duży.'/od około 0 , 0 5 do 

prawie 4 000 0 0 0 / . 

Dla powolnych przepływów /tzw. laminarnyoh/, kiedy Re <: 1 możemy 
uwzględnić t y l k o siły oporu związane z lepkością, zaniedbując 
opór ciśnieniowy. Dla dużych wartości l i c z b y Reynoldsa należy 
uwzględnić t y l k o opór ciśnieniowy, pomijając siły związane z 
tarciem. 8iła oporu w przypadku dużych wartośoi l i c z b Reynoldsa 
zależy bardzo s i l n i e od kształtu ciała. Kształt -ciała warunkuje 
miejsoe oderwania się przepływu, co powoduje ruch turbolentny, a 
to z k o l e i i pojawienie się dużego oporu. 
Szczególnie duże znaczenie d l a organizmów bio l o g i c z n y c h ma ruch 
powietrza i wody względem tych organizmów. Wartości l i c z b y 
Reynoldsa d l a różnych organizmów żywych przedstawiono w t a b e l i 
nri?.6 . 

Tabela nr 2.6- Liozby Reynoldsa d l a różnych zwierząt pływających 
i fruwających 

'zmierzę charakte­
rystyczna 
długość/m/ 

[ charakte­
rystyczna 
jpr_edkośćm/s 

Liczba 
Reynoldsa Ro 

rzęskowate 9 . 5.10" 5 9.0.10"4 6,4.10~2 

Komar 1 .5.10* 
Szarańcza 1 ,5.10^ 
Kawka 9.4.10"2 2,4.10 1,6.1CK 

2 . 5.10 5 

3,4.105 

Czapla 2.1.10 - 1 1 ,7.10 
1,6.1CK 
2 . 5.10 5 

3,4.105 Sandacz 4,1-10~1 1,0.10° 

1,6.1CK 
2 . 5.10 5 

3,4.105 

Rekin niebieski 1,5.10° 5,2.10° 6.1.106 

n Delfin 2,1.10° 9,3.10° 1 , 5.10' 
Kaszalot 1 ,9.10 5,3.10° 7 , 9.tQ 7 

2,6.108 Wieloryb niebieski 3,3.10 1,0.10 
7 , 9.tQ 7 

2,6.108 

V 
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Z danych z t a b e l i wynika, że l i c z b y Reynoldsa dla różnych 
organizmów pływających różnią się o wiele rzędów wielkości. 
Okazuje się,że cechy charakterystyczne przepływu wody dla 
niektórych zwierząt są porównywalne z cechami l o t u samolotu. 
Optymalizacja żywych organizmów istniejących w przyrodzie 
odbywała 3ię w geologicznych okresach czasu przez ciągłe 
zmiany i selekcje / r y s . 9.6/ łwierzęta, których szybkość 
pływania j e s t duża, mogą w różny sposób optymalizować prze­
pływ. Powierzchnia skóry ôk, upierzenia pingwinów oraz 
łuski ryb są tak ułożone, aby zapewnić stabilność warstwy 
gr a n i c z n e j , Powstające lokalne turbulencje są kompensowane 
dzięki szczególnym właściwościom sprężystym powierzchni 
tych zwierząt. W c h w i l i , gdy warstwa graniczna, s t a j e się 
n i e s t a b i l n a powstają drgania , które zmieniają lokalne r o z ­
kłady ciśnień. Zmiany ciśnieniu wywołują z k o l e i drgania 
skóry tłumiące drgania powstałe w warstwie g r a n i c z n e j . 
Można wykazać, że w mechanizmach napędowych zwierząt pływa­
jących występują również prooesy o p t y m a l i z a c j i . Podczas 
np. ruohu płetwy ogonowej ryb tworzą się stacjonarne wiry, 

t z n . t a k i e , których centrum zajmuje w p r z e s t r z e n i stałe poło­
żenie /wektor momentu pędu/, a od których ryba może się 
odbijać / r y s . 10.5/. 
Ważne znaczenie w budownictwie ma przepływ wiatru wokół 
szczególnie wysokich budowli. Efektem fogo j e s t pojawienie 
się sił wywołanych parciem w i a t r u , których wartość oraz 
kierunek i czas działania zależą od prędkości, kierunku 
i czasu trwania wiatru o danej prędkości. Porywy wiatru 
mogą powodować udarowe obciążenia budowli. Tak samo zmienność 
wiatru zachodząca wraz z wysokością powoduje nierównomierne 
jego obciążenia. 



50 

Rys. 9.6. Porównanie p r o f i l u tuńczyka i samolotu 

Położenie ciała njbj H tKUie poMsIowsnia wirów. 

Uprzednie poloienle dala • Centra WOH jako 

>a3a,k>k̂ i!ixVr23la Koniec oqc*a odporu 
(Teoria Rasena ] 
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6.2.5. Ruch ciała g ośrodku płynnym 

W przypadku poruszania się oiał ruchem jednostajnym w 
ośrodku płynnym , to opór tego ośrodka rośnie wraz z pręd­
kością ciała poruszającego się w nim. Jeśli do ciała przy­
łożymy siłę P większą od oporo RA/ to wypadkowa siła 
AF= F-R/v/ nada ciału przyspieszenie a, zgodnie z drugą 
zasadą dynamiki Newtona. 

m a = F - R lub m ^ = F - R ( v ) $ 

Z powyższego równania widać, że gdy pod wpływem działania 
siły F - R/v/ prędkość ciała wzrośnie do pewnej określonej 
wartości granicznej v g t tzn. F • R/v/ wówczas otrzymamy 

to ruch tego oiała stanie się rucham jednostajnym, gdyż 
=0 a stąd wynika v - oonst. 

Przykładem takiego ruohu może być swobodne spadanie ciał 
w powietrzu. 

6.2.6. Swobodne spadanie oiał w powietrzu 

Dla swobodnie spadająoego oiała np. w cieczy lub w po­
wietrzu możemy napisać równanie /pomijając siłę wyporu jako 
dużo mniejszą od mg./ 

m^- = mg-R(v) „5.6/ 

gdzie siłą działającą na apadcjąoe olało jest jego ciężar mg. 
Spadające olało po przebyciu pewnej drogi uzyskuje prędkość 
graniczną i dalej spada już ruchem jednostajnym /np. kropla 
deszczu w powietrzu, spadająca kulka w wodzie i t p . / przy 
założeniu, że gęstość oiała spadająoego jest znacznie większa 
od gęstości ośrodka. Opór ośrodka R/v/ zależy od prędkości 
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na ogół w -sposób złożony. Z doświadczeń wynika, że przy 
prędkościach rzędu 1cm/s ciała w powietrzu opór R/v/ j e s t 
proporcjonalny do prędkości. W zakresie prędkości do 240m/s 
R/v/ rośnie z kwadratem prędkości 

R W - - C - S ^ /16.6/ 

gdzie 9© - gęstość gazu 
C - współczynnik proporcjonalności 
S - pole największego przekroju ciała 

płaszczyzną prostopadłą, do kierunku ruchu 
Wstawiając /16.6/ do /15.6/ otrzymamy 

• 

Prędkość graniczną ciało osiągnie,- gdy 

d v = o 

Tak więc kropla deszczu / d l a wody gęstość równa się 10^ kg/m^/ 
mające kształt k u l i /C = 0,4/ o promieniu r = 1 - 2 mm spa­
dają w powietrzu o gęstości 1 kg/m^ z prędkością gra­
niczną /niezależnie od wysokości chmur ponad powierzchnią 
Ziemi/ równą około 8 m/s. W rzeczywistości prędkość ta jest 
znacznie mniejsza. Wpływają na to głównie dwa c z y n n i k i , a 
mianowicie: prędkość wstępujących prądów powietrza w chmu­
rach oraz wilgotmość warstwy powietrza, zalegającego poniżej 
podstawy chmur. W chmurach n i e dających opadu i złożonych 
wyłącznie z kropelek wody, średnica i c h j e s t rzędu 10 um a gra-
niczna prędkość opadania nie przekracza k i l k u cm/s. Tak samo 
droga, którą kropla możo przebywać do całkowitego wyparowania 

\ 
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j e s t wprost- proporcjonalna do czwartej potęgi początkowego 
promienia k r o p l i . Np. w powietrzu o wilgotności względnej 
wynoszącej 9Q* krople o średnicy 100 um mogą przebyć odleg­
łość około 450 m. A ponieważ taka j e s t w przybliżeniu wysokość 
podstawy gęstyoh chmur, to wielkość k r o p l i może być przyjęta 
za dolną granioę wielkości elementów opadowych chmury, taogą-
cych powodować opad deszczu. 

7. Zasada zachowania e n e r g i i 

7 . 1 . Mąaa i energia 

Ważnym bardzo wnioskiem t e o r i i względności j e s t zależ­
ność pomiędzy energią ciała E a jego masą m. Zależność tą 
wyraża vszór 

E = m c 2 , / 1 . 7 / 

przy czym jeśli uwzględnimy zmienność masy m, to / 1 . 7 / przed­
stawi się w postaoi 

Jak widać ze wzoru / 2 . 7 / energia całkowita ciała zależy 
od jego prędkości v. W przypadku gdy v = O ciało poaiada 
duży zapas e n e r g i i określonej wzorem 

/ 3 . 7 / 

j e s t to tzw. energia spoczynkowa. 
Energię kinetyczną ciała, otrzymamy, odejmująo od e n e r g i i 
oałkowitej energię spoozynkowąs 
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Ponieważ d l a małych wartośoi ^ można wyrażenie 

przedstawić w p o s t a c i szeregu 

przeto d l a tych wartości c ^ w z ó r na energię kinetyczną 
przybierze znaną formę 

. 2 
E K ~ Z 7 5 . 7 / 

Rys. 1 . 7 . Relatywistyczna i kinetyczna energia 
kinetyozna w f u n k c j i prędkości v. 
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Na r y s * 1 .7 przedstawiono relatywistyczną i klasyczną energie, 
kinetyczną w f u n k c j i prędkości. Snergia kinetyczna j e s t 
równa e n e r g i i spoczynkowej d l a C cC-,87. 
Dla v * c energia kinetyczna rośnie do nieskończoności. 
Z równania / ? . 7 / widzimy, że każde ciało o masij m,, nawet 
w spoczynku posiada w sobie ogromny zapas e n e r g i i * Jeden 

13 
gram masy j e s t weiług tego wzoru równoważny 9*10 d z u l i . 
W każdym procesie, w którym występuje zmiana masy na energię 
/tzw. procesy, d a m a t e r i a l i e a o j i / p r z e l i c z e n i e następuje według 
wzoru / 3 . 7 / . Posiada on Ogromne znaoŁenie w f i z y c e jądrowej 
np. pr&y o b l i c z a n i u defektu masy. 

Odwrotnie, z każdą energią B wiąże się pewna ilość 
masy a określona ze wzoru 

Równanie / 4 . 7 / mówi nam, że między całkowitą energią r e l a t y ­
wistyczną, energią kinetyczną i energią masy spoczynkowej 
zacliodzi następujący związek 

m c 2 = E K + r r t 0 C 2 

W s y t u a o j i , gdy cząstka ma również energię potencjalną B p 

można rozszerzyć rozumowanie i wykazać, że 

2 2 TYiC = E K + E P + m 0C 
/7/ 

Równanie to podkreśla f a k t , że masa rela t y w i s t y c z n a j e s t bez­
pośrednią miarą e n e r g i i zawartej w cząstce. Wszystko oo pro­
wadzi do zwiększenia e n e r g i i zawartej w cząstce, powoduje 
wsrost j e j r e l a t y w i s t y c z n e j masy. 
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?»2. Prawo zachowania masy i e n e r g i i 

W przyrodzie występują procesów któryob 
całkowita masa spoczynkowa izolowanego układu nie zachowuje 
stałej wartości. W przypadku t a k i c h procesów eksperymental­
ny dowód wykazuje, że zmiana e n e r g i i masy spoczynkowej j e s t 
dokładnie kompensowana przez zmianę w e n e r g i i kinetycznej 
lub potenojalnej w sposób zaohowująoy całkowitą r e l a t y w i s t y ­
czną energię układu. Na t e j zasadzie opierają się pewne 
bardzc praktyczne prooesy prowadząoe do przemiany e n e r g i i 
masy spoczynkowej w inne postacie e n e r g i i jak np. procesy 
w reaktorze jądrowym. Doświadczenie również wykazuje, że 
w naszej t e o r i i względności musimy zastąpię oddzielne k l a s y ­
czne prawa zachowania masy /masa całkowita w układzie odosob­
nionym pozostaje wielkością stałą/ oraz zasada zachowania 
e n e r g i i /energia może zamieniać s ię z jednego rodzaju w 
drugi lub przekazana przez jedno ciało drugiemu, lecz zawsze 
całkowita energia układu odosobnionego j e s t wielkością stałą/, 
przez jedno ogólniejsze prawo zachowania całkowitej r e l a t y ­
w istycznej e n e r g i i . 

Całkowita rel a t y w i s t y c z n a energia , mierzona w jakimś i z o l o ­
wanym układzie o d n i e s i e n i a , pozostaje stała. 

7 . 3 . Energia wiązań jąder atomowych 

Masy jąder wiążą się bezpośrednio z bardzo ważnym para­
metrem struktury jądra, a mianowicie z i c h energią wiązania. 
Dla rozłożenia jądra na pojedyncze nukleony należałoby dopro­
wadzić do niego pewną energię d l a pokonania sił, z którymi 
są nukleony związane w jądrze. Zgodnie z wzorem t e o r i i względ-

p 
ności ląozymy masę z energią E = mc 
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masa jądra musi być mniejsza od masy jego składników 
0 wartość równoważną t e j właśnie e n e r g i i wiązania. 
Zatem protony i neutrony tworząc jądro tracą część swojej 
masy spoczynkowej i ta część masy tzw. defekt masy fotonów 
1 masy r e l a t y w i s t y c z n e j cząstek określających tzw. energię 
wiązania jądra. Defekt masy M dla jądra o masie Mj j e s t 
zatem równy 

d " M = 2 M p + N M N - M j 

gdzie Mp - masa protonu, 1^ - masa neutronu, 2 - l i c z b a 
protonów i H - l i c z b a neutronów. 
W obliozeniaoh stosuje się masy oałyoh atomów /z elektronami/ 
i wówozas równanie na defekt masy przybierze postać: 

SM=Z-MH+N-MN-M 
gdzie MH - masa atomu wodoru, M - masa atomu badanego. 
Z pomiaru mas jąder wyznaczono i c h energię wiązania. Zależ­
ność średniej e n e r g i i wiązania na 1 nukleon od l i c z b y ma­
sowej jądra pokazana j e s t na r y s . 2.7. 

Rys. 2.7. Zależność średniej energii wiązania na jeden 
nukleon od liczby masowej jądra 
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krzywa ta posiada w pobliżu i = 60 płaskie maksimum 
o wysokośoi 8,5 MeV /1 MeV 6 106eV = 1,602.10~15J/. 
Dla l e k k i c h jąder charakterystyczne są maksima przypadjąoe 
dl a jąder podwójnie parzystych A,8,12,16/. 
Krzywa na r y . 2 , 7 . j e s t krzywą wygładzoną. Rzeczywista 
krzywa wykazuje pewne s k o k i , przy czym okazuje się, że 
energia wiązania wzrasta dość gwałtownie d l a jąder o l i c z ­
bach magicznych aukłaonów. 

7 . 4 . Typy r e a k c j i Jądrowych 

Przy bombardowaniu jądra atomowego wiązką pocisków 
jądrowyoh może nastąpić przemiana jądra bombardowanego. 
Powstać może przy tym nowe jądro oraz bardzo często z o s t a j e 
wyemitowana z jądra nowm. cząstka. Taki prooes n o s i nazwę 
r e a k c j i jądrowyoh. 
Jako pocisków jądrowych używa się najczęściej nukleonów, 
t z n . protonów i neutronów albo i deuteronów 1 oząsfcek 
jąder atomów lżejszych, a poza tym można używać -również 
mezonów , fotonów gamma o w i e l k i e j e n e r g i i . 
W wyniku r e a k c j i jądrowej wylatują z jądra najczęściej 
neutron, proton, f o t o n gamma, cząstka <£ . Niekiedy w wyniku 
r e a k c j i jądrowej jądra atomów oiężkioh rozpadają się na 
dwie duże ozęśoi. Procea t a k i n o s i nazwę roz s z c z e p i a n i a 
albo pękania. 
Podozas r e a k o j i jądrowyoh obowiązują dwa podstawowe prawa: 
prawo zachowania naboju elektrycznego przed i po r e a k o j i 
oraz prawo zachowania l i o z b y nukleonów przed i po r e a k o j i . 
Prawa te wyrażają się liczbowo w tym, że suma l i c z b porząd­
kowych /suma protonów/ po obydwu stronach równania musi być 
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taze stała. 

jBe - * ^ C - In 9 • • - « • 1 
' 6 0 4 + 2 = 6 + 0 

IN *JH» — i ł
8 o > IH 

tt + 4 B 17 • 1 
7 + 2 s 8 + 1 

Oprócz tych dwóch podstawowych praw muszą być spełnione: 
prawo zachowania energii, prawo zachowania pędu, prawo 
zachowania spinu. 
Obecnie przeprowadzono ponad 1000 różnych reakcji jądrowych. 
Dużą rolę przy reakcjach jądrowych odgrywa neutron /szczegól­
nie dla atomów ciężkich/, gdyż jako cząstka nie posiadająca 
naboju nie podlega odpychaniu przez jądro atomowe posiadające 
nabój elektryczny. 
Cząstki znajdujące się w jądrze można uważać w pewnym sensie 
jako gaz /nukleonowy/ znajdujący się pod bardzo dużym ciś­
nieniem. Opierając się na wzorze z teo r i i kinetycznej gazów 
oblicza się np. temperaturę jądra w zależności 

J J ? . f kT 
Określając ją najczęściej w MeV /1 MeV energii oząatki odpo­
wiada temperaturze 1,16.101° °K/. Średnia energia kinetyczna 
cząstek w jądrze jest rzędu 10 MeV. Cząstka - pocisk wpadając 
do jądra wnosi ze sobą swoją energię kinetyczną /rzędu 1-10MeV/, 
i swoją energię spoozynkową /rzędu 920MeV/. Bnergia kinety­
czna oząstki padającej przenosi się w jądrze na inne nukleony, 
dzięki czemu ich energia wzrasta, co jest równoznaczne ze 
wzrostem temperatury jądra. Rozgrzane do dużej temperatury 
jądro może wyparować jakąś cząstkę na zewnątrz, jeśli ta czą­
stka osiągnie energię dostateoznie dużą dla pokonania sił na­
pięcia powierzchniowego. Po wyparowaniu jądro może być jeszoze 
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pobudzone i wysyłać pozostałą resztę e n e r g i i w p o s t a c i 
fotonu gamma. 

7.4.1. Energia atomowa 

Za pomocą neutronów można rozbijać jądra atomowe 
wszystkich pierwiastków i uzyskiwać w ten sposób olbrzymie 
ilości e n e r g i i . 

KajważnieJ3ze z punktu widzenia technicznego są r e l a ­
c j e , które służą do otrzymywania sztucznie wzbudzonych p i e r ­
wiastków promieniotwórczych /traserów lub wskaźników/ i te 
które służą do otrzymywania e n e r g i i atomowej. 
Trasery otrzymuje się przy r e l a c j i 

16s + o" ^ 1 5 p + 1 h 

Obydwa p i e r w i a s t k i /PiNa/ otrzymane w tyoh r e l a c j a c h są 
promieniotwórcze i odgrywają dużą rolę jako wskaźniki. 
Nie wszystkie jądra mogą uleo r o z s z c z e p i e n i u , dotyozy to t y l ­
ko jąder atomów cięższych od atomów o pewnych wartościaoh Z i A. 
O możliwości rozszczepienia decyduje stosunek e n e r g i i e l e k t r o ­
s tatycznej jądra do jego e n e r g i i napięcia powierzchniowego, 
przy czym z tego stosunku utrzymuje się, że miarą nietrwałości 
jądra atomowego j e s t l i c z b a Z /A, która dla przypadku g r a n i c z ­
nego zupełniej nietrwałośoi j«̂ 3ra wynosi 

a d la pierwiastków najcięższych waha się w granicach 3 5 , 5 do 
3 8 . Atomy tych pierwiastków znajduje, się na granicy trwałości 

i przy n i e w i e l k i c h deformacjach i c h jądra mogą ulec r o z s z c z e p i e n i u 

i 
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