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Wykład 7 
 

Gaz doskonały 

Kolejnym przykładem oddziaływania, bardzo ju� realistycznym i maj�cym praktyczne 

znaczenie, a zarazem pozwalaj�cym na do�� naturalne uogólnienia na cał� klas� oddziaływa� 

spr��ystych jest oddziaływanie tłoka zamykaj�cego cylindryczny pojemnik z gazem w �rod-

ku. By unikn�� niepotrzebnych komplikacji, na które przyjdzie pora pó�niej, zało�ymy, �e 

jest to gaz jednoatomowy, np. hel, czy argon, które to gazy s� doskonałymi realizacjami zbio-

ru punktów materialnych, dla których wiemy dokładnie, co to znaczy masa, p�d i energia. 

Cz�steczki te maja na pocz�tku pewn� energi� – zderzenia ze �cianami cylindra i tłokiem 

s� spr��yste i energia tych cz�stek (póki tłok pozostaje nieruchomy) ma stał� warto��. Przy 

ka�dym uderzeniu w tłok, atom gazu zmienia kierunek lotu i p�d, oddaj�c tym samym pewien 

p�d tłokowi. Znów dla klarowno�ci rozwa�a� przyjmiemy na razie, �e po drugiej, zewn�trznej 

stronie tłoka jest pró�nia. (W zastosowaniach praktycznych na zewn�trz na ogół jest powie-

trze atmosferyczne, a intensywno�� bombardowa� od wn�trza cylindra jest du�o wi�ksza, np. 

wskutek podpalenia mieszanki paliwa z powietrzem celowo tam wprowadzonych).  

Gdyby si� przed tym nie zabezpieczy�, tłok nabieraj�c p�du poruszałby si� coraz szyb-

ciej i wypadł z cylindra, a my chcemy popatrzy� na niego i zanalizowa�, na pocz�tek, sytu-

acj� z tłokiem nieruchomym. Najprostszy sposób to ustawi� cylinder pionowo wykorzystuj�c 

fakt bezsporny, �e bez gazu pod spodem tłok taki by opadał z przyspieszeniem grawitacyj-

nym. Grawitacja polega na transferze (od �ródła pola, w tym wypadku kuli ziemskiej) w sta-

łym tempie wynosz�cym mg p�du. Bez innych działa� ciało, którego p�d ro�nie w tym tem-

pie, czyli wynosi mgt ma stosown� pr�dko�� v(t), tak by mgt= mv(t), czyli v=gt.  

Gdy tłok si� ju� ustabilizował i gdy widzimy taki obraz: 

ze statycznym tłokiem, rozumiemy od razu, �e transfer 

p�du grawitacyjny znosi si� z równym mu transferem 

p�du w zderzeniach z atomami. Dlaczego si� znosi? 

To proste. Gdyby transfer grawitacyjny był wi�kszy, 

pojawiłby si� po chwili p�d w dół, a wraz z nim pr�dko�� 

i przesuni�cie. Obj�to�� dla gazu by zmalała i atomy cz��ciej 

by uderzały od dołu. By� mo�e po pewnej liczbie wahni�� 

wreszcie ustaliłaby si� taka wysoko��, �e wła�nie omawiane 

dwa transfery p�du by si� znosiły. 

L 
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Ustalenie si� równowagi (je�li taka mo�liwo�� istnieje) zawsze prowadzi, by� mo�e po 

jakim� czasie, do zrównowa�enia strumieni p�du z ró�nych (co najmniej dwóch �ródeł). Ta 

równo�� strumieni (czy jak kto woli, sił) ma zupełnie inny charakter i inny sens, ni� równo�� 

sił, o której mówi III Zasada Newtona. Tam dwie siły s� przyło�one do dwóch oddziałuj�-

cych ciał. Natomiast w stanie równowagi zrównuj� si� siły działaj�ce na to samo ciało po-

chodz�ce z ró�nych �ródeł. Co wi�cej, siły z III Zasady s� cały czas równe. Nie do pomy�le-

nia1 jest by były nierówne, bo s� to szybko�ci strumienia tego samego p�du opuszczaj�cego 

ciało 1 i wchodz�cego do ciała 2. Natomiast siły prowadz�ce ostatecznie do stanu równowagi, 

s� w całym okresie osi�gania tej równowagi, na ogół nierówne. 

Ostrzegam o tej ró�nicy, zupełnie zasadniczej, nie bez kozery! To bardzo cz�sty bł�d. 

Ba! Sama nazwa, cz�sto spotykana dla III Zasady jako Zasada Akcji i Reakcji jest niewła�ci-

wa. Sugeruje ona asymetri�, �e najpierw jest Akcja a potem Reakcja. Takie rozumienie jest 

wła�ciwe dla równo�ci dwóch sił w równowadze, sił działaj�cych na to samo ciało. Ci��ar 

poło�ony na mi�kkiej kanapie zaczyna spada�. To jest ta „akcja”. Pojawia si� siła o charakte-

rze spr��ystym w miejscu styku – tym wi�ksza im kanapa si� bardziej ugnie. W ko�cu, ustali 

si� taka warto�� reakcji spr��ystej (i takie odkształcenie) by zrównowa�y� pierwotn� sił� z 

jak� na ci��arek działa grawitacja. Zrównowa�enie takie nie zawsze jest mo�liwe. Gdyby 

„kanapa” była wykonana z piany mydlanej, to �adne odkształcenia nie spowodowałyby zrów-

nowa�enia ci��aru. Partnerem ci��aru w III zasadzie jest siła działaj�ca na Ziemi�!!! Partne-

rem dla spr��ystej siły z jak� kanapa działa na ci��ar, jest spr��ysta siła z jak� ci��ar ci�nie na 

kanap�. W pierwszej fazie siadania na kanapie, siły spr��yste s� mniejsze od grawitacyjnych, 

po chwili mog� by� wi�ksze (gdy po klapni�ciu na kanap�, jest krótki okres „odbicia” do gó-

ry. Dopiero po uspokojeniu układu siły si� zrównuj�. 

Poj�cie siły reakcji stosuje si� w mechanice powszechnie w odniesieniu do sił spr��ys-

tych, zwłaszcza w sytuacjach, gdy odkształcenia konieczne do zrównowa�enia siły zewn�trz-

nej s� znikomo małe. Gdy na �rodku mostu stanie mrówka, to ona nie spada do rzeki. Jej ci�-

�ar jest zrównowa�ony sił� spr��yst� pojawiaj�c� si� mi�dzy mrówk� a mostem. �e jej war-

to�� równa si� dokładnie ci��arowi, to oczywiste. Ale to nie ma nic wspólnego z III Zasad�. 

Siła reakcji, tak rozumiana wyst�puje tak�e w ruchu. Np. wahadło matematyczne. Linka wa-

                                                 
1 Nie do pomy�lenia przy zało�eniu, �e s� tylko dwa ciała i tylko one s� no�nikami p�du. W oddziaływaniach na 
odległo��, np. elektromagnetycznych wyst�puje jeszcze pole, które samo ma pewien p�d i pewn� energi�. P�d 
ubywaj�cy w jednym z ciał trafia najpierw do pola, a do drugiego ciała mo�e zacz�� wnika� nie wcze�niej ni� po 
czasie L/c, gdzie L jest odległo�ci� pomi�dzy ciałami. Cz��� tego p�du mo�e „ugrz�zn��” w polu na dłu�ej. 
Obserwuj�c tylko dwa ciała mo�emy dostrzec brak zbilansowania ich p�dów. W tych warunkach trudno by mó-
wi� o III Zasadzie. .  
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hadła (prawie nierozci�gliwa) dopasowuje swoje (mikroskopijne) odkształcenie, by wraz z 

sił� grawitacji zapewni� ruch ci��arka po (prawie) okr�gu. 

W naszym przykładzie „akcja” na tłok, spowodowała jego taki ruch, który ograniczył tak 

obj�to�� gazu, �e „reakcja” gazu, ilo�� p�du wnoszona na jednostk� czasu przez atomy, jego 

parcie zrównało si� z ci��arem. Wiemy, �e tak jest, bo widzimy, �e ustał ruch tłoka. (Gdyby 

w cylindrze była nieszczelno��, tłok opadałby a� do całkowitego wypchni�cia gazu! Ustalenie 

si� równowagi nie jest „obowi�zkowe”. Mosty te� czasami si� zawalaj�, nie b�d�c w stanie 

wytworzy� wystarczaj�cej reakcji na powstałe obci��enie i pojazdy wpadaj� do rzeki!  

Zaczniemy od wyznaczenia warto�ci p�du dostarczanego tłokowi w jednostce czasu. Od 

czego ona b�dzie zale�e�, to si� oka�e. W szczególno�ci u�yteczne jest okre�lenie warto�ci 

tego transferu przypadaj�cego na jednostk� powierzchni. Zwane jest ci�nieniem. 

P�d cz�stki padaj�cej na tłok ma składow� poziom� i prostopadł� (z). Składowa pozioma 

si� nie zmienia, prostopadła musi zmieni� znak. Poniewa� kwadrat p�du ma pozosta� nie-

zmieniony (energia), warto�� bezwzgl�dna składowej prostopadłej jest po odbiciu identyczna 

jak przed zderzeniem. P�d przekazany �ciance w jednym zderzeniu wynosi  2mvz. Cz�stka po 

odbiciu zmierza w kierunku dna, by� mo�e przy tym odbijaj�c si� od �cianek pionowych, co 

nie zmieni jej składowej pr�dko�ci na o� z. Cz�stka po drodze, mo�e te� zderzy� si� z inn�, co 

zmieni jej p�d w niekontrolowany sposób. Gdy cz�stek jest du�o (a jest sporo!), działa prawo 

wielkich liczb. Na miejsce „naszej” �ledzonej cz�stki, która zmieniła pr�dko�� vz na jak�� 

inn�, w innym zderzeniu, jaki� inny atom, po zderzeniu, z innej warto�ci został wtr�cony w 

stan wła�nie o takiej pr�dko�ci. Rozkład pr�dko�ci w gazie w warunkach równowagi jest sta-

cjonarny, mimo zderze�. Oznacza to, i� takie uproszczone my�lenie, �e to „nasza” cz�stka bez 

przeszkód dociera do dna cylindra i tam si� odbija ruszaj�c w drog� powrotn� w kierunku 

tłoka, da wynik poprawny. 

Oznaczaj�c odległo�� tłoka od dna cylindra L, łatwo oblicz� czas po jakim nasz atom 

wróci, by znów uderzy� w tłok:  2L/vz.  

W czasie dt uderze� takich b�dzie dt/(2L/vz)= vz dt/2L. Jedno takie uderzenie dostarcza 

tłokowi p�d 2mvz, ł�cznie ten jeden atom w czasie dt dostarczy wielokrotno�� takiego przeka-

zu:  

Ltvmp izii /dd 2=  

Wska�nik i numeruje wszystkie atomy gazu. Ich pr�dko�ci s� ró�ne. Chocia� wi�c ka�dy 

zachowuje si� podobnie, warto�� liczbowa, jak� one wnosz� nie jest wspólna dla wszystkich. 
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Całkowita zmiana p�du w czasie dt jest sum� po wszystkich atomach w naczyniu wyra�e� 

przed chwil� znalezionych. 

�=
i
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d  

Gdyby to były „całe” pr�dko�ci, z przyjemno�ci� by�my skonstatowali, i� suma powy�-

sza to podwojona energia kinetyczna. Ale tu wyst�puje tylko jedna współrz�dna. Jest jasne, �e 

dla konkretnej cz�stki nie musi by�, nawet w przybli�eniu 22 ? xz vv . Ale gdy napisa� ogromne 

trzy sumy 
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dla gazu w stanie równowagi, to nikt nie powinien mie� cienia w�tpliwo�ci, �e s� one 

wszystkie równe2. Je�li tak to nasza suma (ta ze składowymi w kierunku z) mo�e by� wyra-

�ona jako 1/3 sumy wszystkich trzech 
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Zaznaczyłem, �e rozpatruj� gaz jednoatomowy. E jest całkowit� energi� tego gazu (wy-

st�puje tylko energia kinetyczna). Gdyby gaz składał si� z cz�steczek wieloatomowych, cz�-

steczki te, oprócz ruchu post�powego �rodka masy, wykonywałyby tak�e obroty. Energia 

kinetyczna zwi�zana z ruchem post�powym, która decyduje o ci�nieniu, która nam si� tu po-

jawiła byłaby tylko ułamkiem energii całkowitej. Dla gazu dwuatomowego byłoby to 3/5 cał-

kowitej energii, a dla trój(i wi�cej) atomowego byłoby to 3/6 całkowitej energii kinetycznej 

atomów. 2/5 dla cz�stek dwuatomowych, a 3/6 dla cz�stek wieloatomowych jest energi� ru-

chu obrotowego. Innymi słowy dla gazu dwuatomowego nale�ałoby zast�pi� 2/3 przez 2/5, a 

dla gazu wieloatomowego czynnikiem 2/6 w powy�szym wzorze. B�dziecie si� o tym uczy� 

w swoim czasie. Tutaj tylko sygnalizuj� problem. Dla gazu jednoatomowego sprawa jest wy-

j�tkowo prosta i nie powinna budzi� w�tpliwo�ci. 

Wstawiaj�c powy�szy wynik do wyra�enia na dopływ p�du do tłoka mamy: 

t
L
E

ptotal d
3
2

d =  

Szybko�� tego dopływu umówili�my si� nazywa� sił�, st�d: 

                                                 
2 Zupełny pedant mógłby oponowa� zauwa�aj�c, �e jeste�my w polu grawitacyjnym i atomy lataj�ce z góry na 
dół zachowuj� si� nieco inaczej ni� te lataj�ce poziomo. Mo�na to wi�za� z efektem tzw. wzoru barometryczne-
go powoduj�cego, �e ci�nienie zmienia si� z wysoko�ci�. No tak, ale to dopiero wysoko w górach zmiana jest 
wyra�na w stosunku do poziomu morza. W kilkunastocentymetrowym naczyniu, efekt jest całkowicie zanie-
dbywalny. Zreszt�, mo�na rozwa�a� taki cylinder w stacji kosmicznej, w warunkach niewa�ko�ci. 
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L
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2=  

Sił� przypadaj�ca na jednostk� pola powierzchni tłoka (czy �ciany naczynia) nazywa si� 

ci�nieniem. Tradycyjnie oznacza si� ci�nienie liter� p, nie powinno nam si� myli�, mimo �e w 

mechanice litera p tradycyjnie u�ywana jest dla p�du. Powierzchni� tłoka oznaczamy S, a 

obj�to�� naczynia V. Mamy: 

V
E

SL
E

S
F

p
3
2

3
2 ===  

Przepiszemy to jeszcze w postaci znanej od ponad 200 lat: 

EpV
3
2=  

Rozumowanie powy�sze pierwszy przeprowadził Bernoulli, jeszcze w ko�cówce XVIII 

wieku. Trudno przeceni� znaczenie tego wyniku dla dalszego burzliwego rozwoju chemii, 

termodynamiki. Dla potwierdzenia hipotezy atomistycznej, etc. Nie mamy czasu by o tym 

mówi�. Skupi� si� mamy na mechanice. 

Bardziej u�yteczny b�dzie wzór nie z obj�to�ci�, a z poło�eniem tłoka wzgl�dem dna cy-

lindra: 
L
E

F
3
2= . 

Mamy, wi�c, kolejny przykład, gdzie mogli�my wyznaczy� szybko�� zmiany p�du, czyli 

sił�. Byłoby jednak pochopnym s�dzi�, �e to jest posta�, o któr� chodzi, posta�, pozwalaj�ca 

napisa� równanie ruchu, gdyby�my ewentualnie chcieli zamieni� nasz cylinder na strzelb� 

pneumatyczn�. Pozornie wzór powy�szy okre�la warto�� siły w funkcji L, czyli dla wszyst-

kich poło�e� tłoka. Tak by było, gdyby nam kto� zagwarantował, �e E wyst�puj�ce przecie� 

w liczniku wyra�enia na sił� jest stałe. Tymczasem E zale�y od poło�enia. Okazuje si�, �e 

zale�no�� t� mo�na wyznaczy�. Przykład b�dzie bardzo kształc�cy. 

Zastanówmy si�, co si� stanie, gdy pozwolimy tłokowi si� przesuwa�. O ile pr�dko�� od-

skoku jest taka jak pr�dko�� padania dla tłoka nieruchomego, to dla tłoka w ruchu, z pr�dko-

�ci� V równo�� pr�dko�ci obowi�zuje tylko w układzie spoczynkowym tłoka. Je�li przyjmie-

my, �e L wzrasta, pr�dko�� nadbiegaj�cej cz�stki jest vz-V  wzgl�dem tłoka i tyle samo (z 

przeciwnym znakiem) po odbiciu. Przechodz�c do układu cylindra musimy V jeszcze raz od-

j��, stwierdzaj�c, �e pr�dko�� w ruchu powrotnym wynosi vz-2V.  A zatem pr�dko�� zmalała. 

Zmalała te� energia kinetyczna cz�stki. Do cylindra zakradł si� pewien nieporz�dek. Malej� 

tylko składowe w  kierunku ruchu, ale nie składowe poprzeczne. Gdyby pr�dko�� tłoka była 

du�a, porównywalna z typow� pr�dko�ci� cz�steczek (b�d�c� z kolei rz�du pr�dko�ci d�wi�-
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ku), dalsza analiza sytuacji byłaby niemo�liwa przy pomocy tych �rodków jakimi dysponuje-

my my tu w tym momencie. Ale nawet wielcy eksperci mieliby szalone trudno�ci z oblicze-

niem przekazu p�du. Zale�ał by on skomplikowanie od czasu, od sposobu wcze�niejszego 

ruchu tłoka, a nie tylko  od jego poło�enia aktualnego i aktualnej pr�dko�ci. Dlaczego? Ano 

dlatego, �e gwałtowny ruch tłoka wywołuje fale d�wi�kowe, zturbulencje. Stan gazu w danej 

chwili jest konsekwencj� całej wcze�niejszej historii. �adna prosta, u�yteczna formuła na sił� 

nie istnieje. Równanie Newtona nie istnieje. Nazwanie, mimo to pochodnej p�du sił�, jest ju� 

aktem rozpaczy, bo przecie� nie posuwa sprawy nijak do przodu! 

Istnieje jednak zakres zjawisk, dla których przekaz p�du daje si� wyznaczy�, daje si� 

wyznaczy� sił� zale�n� tylko od poło�enia ciała i rozkoszowa� si� mo�liwo�ci� przepowiada-

nia przyszło�ci. Tak b�dzie, je�li ruch tłoka b�dzie adiabatyczny. 

Chocia� pochodzenie słowa jest nieco myl�ce, w mechanice, w mechanice kwantowej, w 

termodynamice, słowo adiabatyczny, adiabatyczna zmiana parametru (w naszym wypadku 

obj�to�ci wyznaczonej poło�eniem tłoka) oznacza zmian� na tyle powoln�, by czas, w którym 

zmiana parametru staje si� ju� zauwa�alna, ale nadal niewielka, był zarazem wystarczaj�co 

długi, by zakłócenie wywołane zmian�, zostało zniwelowane przez proces ustalania si� nowe-

go stanu równowagi. Inaczej mówi�c. Ruch ma by� na tyle powolny, by stan gazu bardzo 

nieznacznie odbiegał od stanu równowagi, jaki na pewno by si� �ci�le ustalił, gdyby tłok za-

trzyma� na którejkolwiek po�redniej warto�ci L. Procesy takie zw� si� te� procesami quasista-

tycznymi. W praktyce, proces quasistatyczny mo�e by�, z naszego punktu widzenia, do�� 

szybki.  

Je�li zrobimy takie zało�enie, to zanim tłok przesunie si� o jaki� ułamek L, powiedzmy 

1/100, czy 1/50, cz�steczka gazu która si� wcze�niej zderzyła, zd��y tyle ju� razy zderzy� si� 

z s�siadkami, �e odzyska od nich cz��� utraconej energii, i to raczej cały gaz si� ochłodzi, ale 

rozkład pr�dko�ci w nim b�dzie znów równowagowy, tyle �e z ni�sz� energi�. 

Obliczmy t� zmian� energii w przedziale czasu dt.  

Jedna cz�stka traci 222 222/)2(2/ mVVmvVvmmv zzz −=−− . 

Zwró�my w tym momencie uwag�, �e przy ruchu powrotnym ulega odwróceniu znak V i 

pierwszy z członów w wyra�eniu na strat� energii zmienia znak! Gdyby to był człon jedyny, 

energia cz�stki (tej i pozostałych) wróciłaby do warto�ci, jaki miała przy danym poło�eniu 

tłoka w fazie rozpr��ania. Energia gazu byłaby tylko funkcj� poło�enia tłoka. Jednak drugi 

człon kwadratem V znaku nie zmienia. Oznacza to i� strata jest przez ten człon mniejsza, a 
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odzysk wi�kszy!!! Po powrocie tłoka w stare poło�enie, gaz jest cieplejszy ni� był. Adiaba-

tyczno�� oznacza pr�dko�� na tyle powoln�, �e człon z V2 mo�na pomin��. 

W tym członie, który zostaje, wyst�puje znana nam zmiana p�du3. Zsumowana od 

wszystkich cz�stek w czasie dt daje sił� działaj�c� na tłok, a w przeliczeniu na jednostk� po-

wierzchni, ci�nienie.  

Sumuj�c równanie na zmian� energii jednej cz�stki po wszystkich cz�stkach uderzonych 

w czasie dt dostaniemy po lewej stronie ubytek (zmian�) energii gazu, a po prawej iloczyn V i 

przyrostu p�du Fdt. 

tVFE dd gazu −=  

Ale zróbmy ciekaw� obserwacj�. Vdt to nic innego jak dL. Zatem: 

LFE dd gazu −=  

Ale sił� uzale�nili�my wcze�niej od energii: 
L

E
F gazu

3
2=  

L
L

E
E d

3
2

d gazu
gazu −=  

Staj� przed nami coraz to nowe wyzwania. Ju� napotykali�my pochodn� wyra�on� przez 

zmienn� niezale�n� i przez zmienn� zale�n�, a teraz s� obie. Ale nic to! 

Przypomnijmy i� dln(x)/dx=1/x. Czyli dla przyrostów dln(x) = dx /x. 

A w naszym równaniu: 

L
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E

E d
2

d
3

gazu

gazu −=  

LE lnd2dln3 gazu −=  

( ) 0lnlnd 2
gazu

3 =+ LE  

2
0

3
0gazu

32 constans LEEL ==  

Dzi�ki warunkowi adiabatyczno�ci energia gazu jest funkcj� tylko poło�enia (a nie licz-

by przesuni�� tłoka w te i we wte), a i siła te� funkcj� tylko poło�enia. Cud, �e potrafili�my 

j� wyznaczy�. Gdyby�my nie pomin�li pr�dko�ci V w porównaniu z v, w sile pojawiłby si� 

człon ~V, znamionuj�cy lepko��.  
3/2

00gazu )/( LLEE =  

Teraz mo�emy wstawi� to do wzoru na sił�  

                                                 
3 Taka zmiana p�du wyst�puje dla tłoka nieruchomego. Przy uwzgl�dnieniu pr�dko�ci tłoka, wyra�enie na sił� 
zawiera� musi człon ~V bo zmiana p�du to 2m(vz –V). 
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3/53/2
00 /)(

3
2

)( LLELF =  

Siła ta jest sił� potencjaln�, gdy� jako funkcja pot�gowa jest w oczywisty sposób po-

chodn� innej funkcji pot�gowej 

3/2
00

3/53/2
00 )/(

d
d

/)(
3
2

)( LLE
L

LLELF −==  

 

Formalna energia potencjalna dla znalezionej siły jest to�sama z energi� gazu! 

Jak pami�tamy, siła b�d�ca zmian� p�du na jednostk� czasu, jest zarazem zmian� energii 

kinetycznej ciała na jednostk� drogi. LTF d/d= . Dlatego nasz wynik: 

LTLLE
L

LF d/d)/(
d
d

)( 3/2
00 =−=  

prowadzi natychmiast do: 

const)/( 3/2
00 =+ LLET  

 

Nie ma w tym nic dziwnego!!!!! 

 

Jest to bardzo pouczaj�cy przykład. Ilekro� odkryjemy w przyrodzie fakt przekazywania 

p�du (sił�) zale�n� od poło�enia rozpatrywanego ciała, jest to oznak� tego, i� ciało nasze 

wpływa – w jaki� sposób – na energi� jakiego� układu fizycznego. Tak jak tłok wpływa na 

energi� cz�stek gazu.  

Inny przykład, który warto zasygnalizowa� to oddziaływanie atomów. J�dra s� wystar-

czaj�co ci��kie, by uwa�a� je za du�o powolniejsze od elektronów atomowych, czy moleku-

larnych. Mo�na przyj�� (tzw. przybli�enie adiabatyczne Borna Oppenheimera), i� w pierw-

szym przybli�eniu, j�dra dwóch oddziałuj�cych atomów s� nieruchome. (Tak jak nasz tłok). 

Chmury elektronowe w danym polu dwóch j�der zajmuj� stan najni�szy o energii wyliczonej 

z praw mechaniki kwantowej. Energia ta zale�y od odległo�ci j�der. Przy powolnym ruchu 

j�der i zmieniaj�cej si� odległo�ci, energia chmury (zupełnie jak energia naszego gazu) zmie-

nia si�, i gdy ruch jest powolny, jest stale energi� najni�szego stanu dla aktualnej  odległo�ci 

j�der. Całkowita energia, uwzgl�dniaj�ca energi� kinetyczna j�der, musi pozosta� stała, prze-

to energia stanu podstawowego elektronów )(elektrony RE  jest energi� potencjaln� dla wyzna-

czenia ruchów j�der, a wi�c i całej molekuły (gdy j�dra s� blisko), albo do wyznaczenia siły 

przyci�gania atomów (gdy s� stosunkowo daleko). Energia potencjalna oddziaływa� spr��ys-

tych ciał stałych ma dokładnie ten sam charakter.  
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Dla ciała stałego (kryształu, czy zlepka polikrystalicznego) istnieje konfiguracja równo-

wagi, w której w�zły sieci „nie chc�” ani si� dalej zbli�a�, ani oddala�. Gdyby tak nie było, 

kryształu by po prostu nie było! Odparowałby, albo zapadł si� jako czarna dziura (gdyby ato-

mów zebrała si� niezła chmara)!!!!! 

Skoro istnieje, to próby �ciskania wywołaj� przepływ p�du na zewn�trz, a próby rozci�-

gania na odwrót. Zewn�trzne ciało, które próbuje sw� obecno�ci� i swym ruchem wywoła� 

takie deformacje b�dzie traciło energi� kinetyczn� i przy �ciskaniu i przy rozciaganiu. Ozna-

cza to i� energia kryształu jest w jego stanie swobodnym minimalna. Co mu nie zrobimy, to 

nasze ciało zewn�trzne musi płaci�! A kryształowi ro�nie. 

Zale�no�� owej energii od deformacji mo�e by� bardzo zło�ona. Jej wyliczenie niemo�-

liwe, przynajmniej na dzisiaj. 

Ale jak jest równowaga, to jest i minimum. Jest to zarazem minimum energii poten-

cjalnej dla ciała wymuszaj�cego swym poło�eniem kształt (w najprostszym przypadku dłu-

go��) kryształu. W minimum siła musi znika�, a jej wykres w zale�no�ci od poło�enia musi 

by� jaki� taki 

 

 

 

 

 

 

Na krótkim odcinku wokół  tego poło�enia równowagi dla którego siła znika, przybli�e-

nie wykresu odcinkiem )( rownowagaxxkF −−=  jest zawsze mo�liwe. Bo jak komu� ró�nica 

przeszkadza, to powiemy: rozpatrz mniejsze odkształcenia!  

Powy�sze słynne prawo Hooke’a jest swoist� matematyczn� oczywisto�ci�. Inna sprawa, 

�e szalenie u�yteczn�. Zamiast próbowa� rozwi�za� nierozwi�zywalny, koszmarny problem, 

(zwłaszcza, gdy znale�li�my przypadkiem fajn� spr��yn� i nawet nie wiemy z czego jest), 

mierzymy sił� dla jednego odkształcenia, sprawdzamy �e jest wystarczaj�co dokładnie 2 razy 

wi�ksza dla dwa razy wi�kszego odchylenia i zapami�tujemy jeden współczynnik. No, przy-

datne mo�e by� te� zorientowanie si� w zakresie stosowalno�ci  owej proporcjonaln�ci. I w 

przyszło�ci, gdy nam przyjdzie u�y� tej samej spr��yny, znamy sił� jako funkcj� poło�enia. 

Znamy te� energi� potencjaln� 2
0cisprezystos pot. )(

2
1

xxkE −= . 

Wybieraj�c pocz�tek osi w poło�eniu równowagi, dostaj� równanie Newtona: kxxm −=�� . 


