Wyktad 7

Gaz doskonaly

Kolejnym przyktadem oddziatywania, bardzo juz realistycznym i majacym praktyczne
znaczenie, a zarazem pozwalajagcym na do$¢ naturalne uogdlnienia na calg klas¢ oddziatywan
sprezystych jest oddzialywanie ttoka zamykajacego cylindryczny pojemnik z gazem w $rod-
ku. By unikng¢ niepotrzebnych komplikacji, na ktére przyjdzie pora pdzniej, zalozymy, ze
jest to gaz jednoatomowy, np. hel, czy argon, ktére to gazy sg doskonatymi realizacjami zbio-
ru punktéw materialnych, dla ktérych wiemy doktadnie, co to znaczy masa, ped i energia.

Czasteczki te maja na poczatku pewng energi¢ — zderzenia ze §cianami cylindra i ttokiem
sg sprezyste 1 energia tych czastek (poki ttok pozostaje nieruchomy) ma statg wartos$¢. Przy
kazdym uderzeniu w ttok, atom gazu zmienia kierunek lotu i ped, oddajac tym samym pewien
ped ttokowi. Znéw dla klarowno$ci rozwazan przyjmiemy na razie, ze po drugiej, zewnetrznej
stronie tloka jest préznia. (W zastosowaniach praktycznych na zewnatrz na ogét jest powie-
trze atmosferyczne, a intensywnos¢ bombardowan od wnetrza cylindra jest duzo wigksza, np.
wskutek podpalenia mieszanki paliwa z powietrzem celowo tam wprowadzonych).

Gdyby si¢ przed tym nie zabezpieczy¢, tlok nabierajac pedu poruszatby si¢ coraz szyb-
ciej i wypadt z cylindra, a my chcemy popatrzy¢ na niego i zanalizowac, na poczatek, sytu-
acje z ttokiem nieruchomym. Najprostszy sposob to ustawic¢ cylinder pionowo wykorzystujac
fakt bezsporny, ze bez gazu pod spodem tlok taki by opadal z przyspieszeniem grawitacyj-
nym. Grawitacja polega na transferze (od zrédta pola, w tym wypadku kuli ziemskiej) w sta-
tym tempie wynoszacym mg pedu. Bez innych dziatan ciato, ktérego ped ro$nie w tym tem-
pie, czyli wynosi mgt ma stosowng predkos¢ v(¢), tak by mgt= mv(r), czyli v=gt.

Gdy ttok si¢ juz ustabilizowal 1 gdy widzimy taki obraz:

ze statycznym tlokiem, rozumiemy od razu, ze transfer

pedu grawitacyjny znosi si¢ z réwnym mu transferem

pedu w zderzeniach z atomami. Dlaczego si¢ znosi?

To proste. Gdyby transfer grawitacyjny byt wiekszy, ./ \ T
pojawitby si¢ po chwili ped w dét, a wraz z nim predkosé f .ﬁ L
i przesuni¢cie. Objetos¢ dla gazu by zmalala i atomy czesciej I I l

by uderzaty od dotu. By¢ moze po pewnej liczbie wahnig¢
wreszcie ustalitaby si¢ taka wysokos¢, ze wlasnie omawiane

dwa transfery pedu by si¢ znosity.



Ustalenie si¢ rownowagi (jesli taka mozliwo$¢ istnieje) zawsze prowadzi, by¢ moze po
jakim$ czasie, do zrOwnowazenia strumieni pedu z réznych (co najmniej dwoch zrédet). Ta
rownos¢ strumieni (czy jak kto woli, sif) ma zupelnie inny charakter 1 inny sens, niz réwnos¢
sit, o ktorej mowi III Zasada Newtona. Tam dwie sity sg przytozone do dwéch oddziatuja-
cych cial. Natomiast w stanie rownowagi zrownujg si¢ sily dziatajace na to samo ciato po-
chodzace z r6znych zrédet. Co wiecej, sity z III Zasady sg caty czas réwne. Nie do pomysle-
nia’ jest by byly nieréwne, bo s3 to szybkos$ci strumienia tego samego pedu opuszczajacego
ciato 1 1 wchodzacego do ciata 2. Natomiast sity prowadzgce ostatecznie do stanu rOwnowagi,
sg w calym okresie osiggania tej rownowagi, na ogoét nierdwne.

Ostrzegam o tej réznicy, zupelnie zasadniczej, nie bez kozery! To bardzo czesty btad.
Ba! Sama nazwa, czesto spotykana dla III Zasady jako Zasada Akcji i Reakcji jest niewlasci-
wa. Sugeruje ona asymetri¢, ze najpierw jest Akcja a potem Reakcja. Takie rozumienie jest
wiasciwe dla réwnosci dwdéch sit w rownowadze, sit dzialajagcych na to samo ciato. Cigzar
potozony na migkkiej kanapie zaczyna spadac. To jest ta ,,akcja”. Pojawia si¢ sita o charakte-
rze sprezystym w miejscu styku — tym wigksza im kanapa si¢ bardziej ugnie. W koncu, ustali
si¢ taka warto$¢ reakcji sprezystej (i takie odksztalcenie) by zréwnowazy¢ pierwotng site z
jaka na ciezarek dziata grawitacja. Zrownowazenie takie nie zawsze jest mozliwe. Gdyby
,kanapa” byla wykonana z piany mydlanej, to zadne odksztalcenia nie spowodowatyby zrow-
nowazenia ci¢zaru. Partnerem ci¢zaru w III zasadzie jest sita dzialajaca na Ziemie!!! Partne-
rem dla sprezystej sily z jakg kanapa dziata na ci¢zar, jest sprezysta sila z jaka cig¢zar ci$nie na
kanape. W pierwszej fazie siadania na kanapie, sity sprezyste sg mniejsze od grawitacyjnych,
po chwili moga by¢ wigksze (gdy po klapnigciu na kanape, jest krotki okres ,,odbicia” do go-
ry. Dopiero po uspokojeniu uktadu sity si¢ zréwnuja.

Pojecie sity reakcji stosuje si¢ w mechanice powszechnie w odniesieniu do sit sprezys-
tych, zwtaszcza w sytuacjach, gdy odksztatcenia konieczne do zrownowazenia sity zewnetrz-
nej sg znikomo mate. Gdy na srodku mostu stanie mrowka, to ona nie spada do rzeki. Jej cie-
zar jest zréwnowazony sila sprezysta pojawiajaca si¢ miedzy mréwka a mostem. Ze jej war-
tos¢ réwna si¢ doktadnie cigzarowi, to oczywiste. Ale to nie ma nic wspdlnego z III Zasada.

Sita reakcji, tak rozumiana wystepuje takze w ruchu. Np. wahadto matematyczne. Linka wa-

! Nie do pomyslenia przy zatozeniu, ze sg tylko dwa ciata i tylko one sg no$nikami pedu. W oddziatywaniach na
odleglos¢, np. elektromagnetycznych wystepuje jeszcze pole, ktére samo ma pewien ped i pewna energig. Ped
ubywajacy w jednym z ciat trafia najpierw do pola, a do drugiego ciata moze zaczaé wnika¢ nie wcze$niej niz po
czasie L/c, gdzie L jest odlegtoscia pomiedzy ciatami. Czg$¢ tego pedu moze ,,ugrzezna¢” w polu na dhuze;.
Obserwujac tylko dwa ciala mozemy dostrzec brak zbilansowania ich pedéw. W tych warunkach trudno by mé-
wic o IIl Zasadzie. .



hadla (prawie nierozciggliwa) dopasowuje swoje (mikroskopijne) odksztalcenie, by wraz z
sifg grawitacji zapewni¢ ruch ci¢zarka po (prawie) okreggu.

W naszym przyktadzie ,,akcja” na ttok, spowodowata jego taki ruch, ktéry ograniczyt tak
objetos¢ gazu, ze ,reakcja” gazu, ilo$¢ pedu wnoszona na jednostke czasu przez atomy, jego
parcie zrownato si¢ z cigzarem. Wiemy, ze tak jest, bo widzimy, ze ustal ruch ttoka. (Gdyby
w cylindrze byla nieszczelnos¢, ttok opadatby az do catkowitego wypchnigcia gazu! Ustalenie
sie rtOwnowagi nie jest ,,obowigzkowe”. Mosty tez czasami si¢ zawalajg, nie bedac w stanie
wytworzy¢ wystarczajacej reakcji na powstate obcigzenie i pojazdy wpadaja do rzeki!

Zaczniemy od wyznaczenia warto$ci pedu dostarczanego ttokowi w jednostce czasu. Od
czego ona bedzie zalezeé, to si¢ okaze. W szczegdllnosci uzyteczne jest okreslenie wartosci
tego transferu przypadajacego na jednostke powierzchni. Zwane jest cisSnieniem.

Ped czastki padajacej na tlok ma sktadowa poziomg i prostopadly (z). Sktadowa pozioma
si¢ nie zmienia, prostopadta musi zmieni¢ znak. Poniewaz kwadrat pedu ma pozosta¢ nie-
zmieniony (energia), warto$¢ bezwzgledna sktadowej prostopadiej jest po odbiciu identyczna
jak przed zderzeniem. Pe¢d przekazany $ciance w jednym zderzeniu wynosi 2mv,. Czastka po
odbiciu zmierza w kierunku dna, by¢ moze przy tym odbijajac si¢ od $cianek pionowych, co
nie zmieni jej sktadowej predkosci na o$ z. Czastka po drodze, moze tez zderzy¢ si¢ z inng, co
zmieni jej ped w niekontrolowany sposéb. Gdy czastek jest duzo (a jest sporo!), dziata prawo
wielkich liczb. Na miejsce ,,naszej” §ledzonej czastki, ktéra zmienita predkos¢ v, na jakas
inng, w innym zderzeniu, jaki$ inny atom, po zderzeniu, z innej wartosci zostat wtragcony w
stan wilasnie o takiej predkosci. Rozktad predkosci w gazie w warunkach réwnowagi jest sta-
cjonarny, mimo zderzen. Oznacza to, iz takie uproszczone myslenie, ze to ,,nasza” czastka bez
przeszkdd dociera do dna cylindra i tam si¢ odbija ruszajac w droge powrotng w kierunku
tloka, da wynik poprawny.

Oznaczajgc odlegto$¢ tloka od dna cylindra L, tatwo oblicz¢ czas po jakim nasz atom
wrocl, by znéw uderzy¢ w tlok: 2L/v,.

W czasie df uderzen takich bedzie d#/(2L/v,)= v, dt/2L. Jedno takie uderzenie dostarcza
tlokowi ped 2myv,, tacznie ten jeden atom w czasie dr dostarczy wielokrotno$¢ takiego przeka-

zu:
dp, =mivizzdt/L
Wskaznik i numeruje wszystkie atomy gazu. Ich predkosci sg r6zne. Chociaz wigc kazdy

zachowuje si¢ podobnie, wartos¢ liczbowa, jaka one wnosza nie jest wspdlna dla wszystkich.



Catkowita zmiana pedu w czasie df jest sumg po wszystkich atomach w naczyniu wyrazen

przed chwilg znalezionych.
dr
dptm‘al = z z mi vizz

Gdyby to byty ,,cate” predkosci, z przyjemnoscig bySmy skonstatowali, iz suma powyz-
sza to podwojona energia kinetyczna. Ale tu wystepuje tylko jedna wspétrzedna. Jest jasne, ze
dla konkretnej czastki nie musi by¢, nawet w przyblizeniu vzz;.’vxz. Ale gdy napisa¢ ogromne

trzy sumy
2 2 2
Z m;v;, Z m;v;, Z m;vi,
i i i

dla gazu w stanie r6wnowagi, to nikt nie powinien mie¢ cienia watpliwosci, ze sa one
. , 2 - . . . .
wszystkie rowne”. Jesli tak to nasza suma (ta ze sktadowymi w kierunku z) moze by¢ wyra-

zona jako 1/3 sumy wszystkich trzech

Zmivizz :%(Zmivixz +Zmiviy2 +Zmivizzj zézm; v, +V;y2 +viz2) :éE

Zaznaczylem, zZe rozpatruje gaz jednoatomowy. E jest catkowita energig tego gazu (wy-
stepuje tylko energia kinetyczna). Gdyby gaz sktadat si¢ z czasteczek wieloatomowych, cza-
steczki te, oprécz ruchu postgpowego srodka masy, wykonywalyby takze obroty. Energia
kinetyczna zwigzana z ruchem postgpowym, ktéra decyduje o ci$nieniu, ktéra nam si¢ tu po-
jawila bytaby tylko utamkiem energii catkowitej. Dla gazu dwuatomowego bytoby to 3/5 cat-
kowitej energii, a dla tréj(i wigcej) atomowego byloby to 3/6 catkowitej energii kinetyczne;j
atomoOw. 2/5 dla czastek dwuatomowych, a 3/6 dla czastek wieloatomowych jest energia ru-
chu obrotowego. Innymi stowy dla gazu dwuatomowego nalezatoby zastapi¢ 2/3 przez 2/5, a
dla gazu wieloatomowego czynnikiem 2/6 w powyzszym wzorze. Bedziecie si¢ o tym uczy¢
w swoim czasie. Tutaj tylko sygnalizuj¢ problem. Dla gazu jednoatomowego sprawa jest wy-
jatkowo prosta i nie powinna budzi¢ watpliwosci.

Wstawiajac powyzszy wynik do wyrazenia na doptyw pedu do tloka mamy:

2 FE
dptm‘al :Ezdt

Szybkos¢ tego doptywu umoéwilismy sie nazywac sita, stad:

? Zupetny pedant mégtby oponowaé zauwazajac, ze jesteémy w polu grawitacyjnym i atomy latajace z géry na
dot zachowuja si¢ nieco inaczej niz te latajace poziomo. Mozna to wigza¢ z efektem tzw. wzoru barometryczne-
go powodujacego, ze ciSnienie zmienia si¢ z wysokoscia. No tak, ale to dopiero wysoko w gérach zmiana jest
wyrazna w stosunku do poziomu morza. W kilkunastocentymetrowym naczyniu, efekt jest catkowicie zanie-
dbywalny. Zreszta, mozna rozwaza¢ taki cylinder w stacji kosmicznej, w warunkach niewazkosci.



-3t

Silg przypadajaca na jednostke pola powierzchni tloka (czy $ciany naczynia) nazywa si¢
cisnieniem. Tradycyjnie oznacza si¢ ci$nienie litera p, nie powinno nam si¢ myli¢, mimo ze w
mechanice litera p tradycyjnie uzywana jest dla pgdu. Powierzchni¢ tloka oznaczamy S, a

objetos$¢ naczynia V. Mamy:

_F_2E _2E
P 735 3y
Przepiszemy to jeszcze w postaci znanej od ponad 200 lat:
2
V=—E
P 3

Rozumowanie powyzsze pierwszy przeprowadzit Bernoulli, jeszcze w koncéwce XVIII
wieku. Trudno przeceni¢ znaczenie tego wyniku dla dalszego burzliwego rozwoju chemii,
termodynamiki. Dla potwierdzenia hipotezy atomistycznej, etc. Nie mamy czasu by o tym
mowic. Skupi¢ si¢ mamy na mechanice.

Bardziej uzyteczny bedzie wzor nie z objetoscia, a z potozeniem ttoka wzgledem dna cy-
lindra: F =g£

3L

Mamy, wigc, kolejny przyktad, gdzie mogliSmy wyznaczy¢ szybkos¢ zmiany pedu, czyli
site. Bytoby jednak pochopnym sadzi¢, ze to jest postac, o ktorg chodzi, posta¢, pozwalajaca
napisa¢ réwnanie ruchu, gdybySmy ewentualnie chcieli zamieni¢ nasz cylinder na strzelbg
pneumatyczng. Pozornie wzor powyzszy okresla wartos$¢ sity w funkcji L, czyli dla wszyst-
kich potozen ttoka. Tak by byto, gdyby nam kto$ zagwarantowal, ze E wystepujace przeciez
w liczniku wyrazenia na sil¢ jest stale. Tymczasem E zalezy od polozenia. Okazuje sig, ze
zaleznos$¢ t¢ mozna wyznaczy¢. Przyktad bedzie bardzo ksztalcacy.

Zastanéwmy si¢, co si¢ stanie, gdy pozwolimy ttokowi si¢ przesuwac. O ile predkos¢ od-
skoku jest taka jak predkos¢ padania dla tloka nieruchomego, to dla ttoka w ruchu, z predko-
scig V rownos¢ predkosci obowigzuje tylko w uktadzie spoczynkowym ttoka. Jesli przyjmie-
my, ze L wzrasta, predko$¢ nadbiegajacej czastki jest v-V wzgledem ttoka i tyle samo (z
przeciwnym znakiem) po odbiciu. Przechodzac do uktadu cylindra musimy V jeszcze raz od-
jac, stwierdzajac, ze predkos¢ w ruchu powrotnym wynosi v,-2V. A zatem predko$¢ zmalata.
Zmalala tez energia kinetyczna czastki. Do cylindra zakradt si¢ pewien nieporzadek. Maleja
tylko sktadowe w kierunku ruchu, ale nie sktadowe poprzeczne. Gdyby predkos¢ ttoka byta
duza, poréwnywalna z typowa predkoscig czasteczek (bedaca z kolei rzgdu predkosci dzwie-



ku), dalsza analiza sytuacji bytaby niemozliwa przy pomocy tych srodkéw jakimi dysponuje-
my my tu w tym momencie. Ale nawet wielcy eksperci mieliby szalone trudnosci z oblicze-
niem przekazu pedu. Zalezal by on skomplikowanie od czasu, od sposobu wczesniejszego
ruchu ttoka, a nie tylko od jego potozenia aktualnego i aktualnej predkosci. Dlaczego? Ano
dlatego, ze gwattowny ruch ttoka wywotuje fale dzwickowe, zturbulencje. Stan gazu w dane;j
chwili jest konsekwencija calej wczeséniejszej historii. Zadna prosta, uzyteczna formuta na site
nie istnieje. RGwnanie Newtona nie istnieje. Nazwanie, mimo to pochodnej pedu sita, jest juz
aktem rozpaczy, bo przeciez nie posuwa sprawy nijak do przodu!

Istnieje jednak zakres zjawisk, dla ktérych przekaz pedu daje si¢ wyznaczy¢, daje si¢
wyznaczy¢ site zalezng tylko od polozenia ciala i rozkoszowacé si¢ mozliwoscig przepowiada-
nia przysztoéci. Tak bedzie, jesli ruch tloka bedzie adiabatyczny.

Chociaz pochodzenie stowa jest nieco mylace, w mechanice, w mechanice kwantowej, w
termodynamice, stowo adiabatyczny, adiabatyczna zmiana parametru (w naszym wypadku
objetosci wyznaczonej potozeniem ttoka) oznacza zmiang na tyle powolna, by czas, w ktérym
zmiana parametru staje si¢ juz zauwazalna, ale nadal niewielka, byl zarazem wystarczajaco
dtugi, by zaktécenie wywotane zmiang, zostalo zniwelowane przez proces ustalania si¢ nowe-
go stanu réwnowagi. Inaczej mowigc. Ruch ma by¢ na tyle powolny, by stan gazu bardzo
nieznacznie odbiegat od stanu réwnowagi, jaki na pewno by si¢ Scisle ustalit, gdyby ttok za-
trzymac na ktorejkolwiek posredniej wartosci L. Procesy takie zwa si¢ tez procesami quasista-
tycznymi. W praktyce, proces quasistatyczny moze by¢, z naszego punktu widzenia, dos¢
szybki.

Jesli zrobimy takie zalozenie, to zanim tlok przesunie si¢ o jaki§ utamek L, powiedzmy
1/100, czy 1/50, czasteczka gazu ktora sie wezesniej zderzyla, zdazy tyle juz razy zderzyc¢ si¢
z sgsiadkami, ze odzyska od nich czg$¢ utraconej energii, i to raczej caly gaz si¢ ochlodzi, ale
rozktad predkosci w nim bedzie znéw réwnowagowy, tyle ze z nizszg energia.

Obliczmy te zmiang energii w przedziale czasu dt.

Jedna czastka traci mv_* /2 —m(v, —2V)* /2 =2mv V —2mV>.

Zwr6é¢my w tym momencie uwage, ze przy ruchu powrotnym ulega odwrdceniu znak V'i
pierwszy z cztondw w wyrazeniu na strat¢ energii zmienia znak! Gdyby to byt czion jedyny,
energia czgstki (tej i pozostatych) wrécitaby do warto$ci, jaki miata przy danym potozeniu
tloka w fazie rozpr¢zania. Energia gazu bylaby tylko funkcjg polozenia tloka. Jednak drugi

czton kwadratem V znaku nie zmienia. Oznacza to iz strata jest przez ten czton mniejsza, a

? Nazwa adiabatyczny pochodzi z greckiego a-8ta-Botvew co oznacza nie-przez-przechodzié (por. angielska
nazwe cukrzycy diabetes ).



odzysk wiekszy!!! Po powrocie ttoka w stare potozenie, gaz jest cieplejszy niz byl. Adiaba-
tyczno$¢ oznacza predkos¢ na tyle powolna, ze czton z V* mozna pomingc.

W tym czlonie, ktéry zostaje, wystepuje znana nam zmiana pedu’. Zsumowana od
wszystkich czastek w czasie dr daje site dzialajaca na tlok, a w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni, ciSnienie.

Sumujac réwnanie na zmiang energii jednej czastki po wszystkich czastkach uderzonych
w czasie dr dostaniemy po lewej stronie ubytek (zmiang) energii gazu, a po prawej iloczyn Vi
przyrostu pedu Fdr.

dE_  =—-FdtV

gazu
Ale zrébmy ciekawg obserwacje. Vdr to nic innego jak dL. Zatem:

dE_, =-FdL

gazu

gazu

Ale sit¢ uzalezniliSmy wczes$niej od energii: F =— i

E
dE, = 2Zmmgp
: 3 L

Stajg przed nami coraz to nowe wyzwania. Juz napotykaliSmy pochodng wyrazong przez
zmienng niezalezng i przez zmienng zalezna, a teraz sg obie. Ale nic to!
Przypomnijmy iz dIn(x)/dx=1/x. Czyli dla przyrostéw dIn(x) = dx /x.

A w naszym réwnaniu:

dE
38 :_2d_L
Egazu L
3dInE,,, =—2dInL

qazu
d(InE’gn +In12)=0

[?E’ g = constans = E,’L,’

Dzigki warunkowi adiabatycznosci energia gazu jest funkcjg tylko potozenia (a nie licz-
by przesuni¢¢ ttoka w te i we wte), a i sita tez funkcja tylko potozenia. Cud, ze potrafiliSmy
ja wyznaczy¢. GdybySmy nie pomingli pr¢dkosci V w poréwnaniu z v, w sile pojawitby si¢
czton ~V, znamionujacy lepkos¢.

E,, =E,(L,/L)*"

gazu

Teraz mozemy wstawi¢ to do wzoru na sit¢

* Taka zmiana pedu wystepuje dla ttoka nieruchomego. Przy uwzglednieniu predkosci ttoka, wyrazenie na site
zawiera¢ musi czton ~V bo zmiana pedu to 2m(v, -V).



F(L)= %EO(LO)M /"

Sifa ta jest silag potencjalna, gdyz jako funkcja potegowa jest w oczywisty sposéb po-

chodng innej funkcji potegowe;]

2 d
F(L)= EEO(LO)M /D" = o E,(L,/L)*"

Formalna energia potencjalna dla znalezionej sity jest tozsama z energig gazu!
Jednoczes$nie dostaliSmy zwigzek miedzy ci$nieniem a objgtoscig w przemianie adiaba-
tycznej:

pV>"7 =const

Jak pamigtamy, sita bedgca zmiang pedu na jednostke czasu, jest zarazem zmiang energii

kinetycznej ciata na jednostke drogi. F =d7 /dL. Dlatego nasz wynik:
F(L)= —iEO(LO /L)’ =dT/dL

prowadzi natychmiast do:

T+E,(L,/L)*> =const

Jest to bardzo pouczajacy przyktad. Ilekro¢ odkryjemy w przyrodzie fakt przekazywania
pedu (sil¢) zalezng od polozenia rozpatrywanego ciala, jest to oznaka tego, iz cialo nasze
wpltywa — w jaki$ sposob — na energi¢ jakiego$ uktadu fizycznego. Tak jak ttok wplywa na
energi¢ czastek gazu.

Inny przyktad, ktéry warto zasygnalizowac to oddzialywanie atoméw. Jadra sg wystar-
czajaco cigzkie, by uwazac je za duzo powolniejsze od elektronéw atomowych, czy moleku-
larnych. Mozna przyja¢ (tzw. przyblizenie adiabatyczne Borna Oppenheimera), iz w pierw-
szym przyblizeniu, jadra dwoch oddzialujacych atoméw sg nieruchome. (Tak jak nasz tlok).
Chmury elektronowe w danym polu dwdch jader zajmujg stan najnizszy o energii wyliczonej
z praw mechaniki kwantowej. Energia ta zalezy od odleglosci jader. Przy powolnym ruchu
jader i zmieniajacej si¢ odleglosci, energia chmury (zupelnie jak energia naszego gazu) zmie-
nia si¢, 1 gdy ruch jest powolny, jest stale energia najnizszego stanu dla aktualnej odlegtosci

jader. Catkowita energia, uwzgledniajaca energi¢ kinetyczna jader, musi pozostac stala, prze-



to energia stanu podstawowego elektronéow E (R) jest energig potencjalng dla wyzna-

lektrony
czenia ruchéw jader, a wiec 1 catej molekuty (gdy jadra sg blisko), albo do wyznaczenia sity
przyciagania atoméw (gdy sa stosunkowo daleko). Energia potencjalna oddziatywan sprezys-
tych ciat stalych ma doktadnie ten sam charakter.

Dla ciata statego (krysztatlu, czy zlepka polikrystalicznego) istnieje konfiguracja réwno-
wagi, w ktdérej wezty sieci ,,nie chcg” ani si¢ dalej zbliza¢, ani oddala¢. Gdyby tak nie byto,

krysztatu by po prostu nie byto! Odparowalby, albo zapadt si¢ jako czarna dziura (gdyby ato-

Skoro istnieje, to proby Sciskania wywotaja przeptyw pedu na zewnatrz, a proby rozcig-
gania na odwrét. Zewnetrzne ciato, ktére prébuje swa obecnoscig i swym ruchem wywotaé
takie deformacje bedzie tracito energie kinetycznag i przy Sciskaniu i1 przy rozciaganiu. Ozna-
cza to iz energia krysztatu jest w jego stanie swobodnym minimalna. Co mu nie zrobimy, to
nasze cialo zewngtrzne musi ptaci¢! A krysztalowi ro$nie.

Zaleznos¢ owej energii od deformacji moze by¢ bardzo ztozona. Jej wyliczenie niemoz-
liwe, przynajmniej na dzisiaj.

Ale jak jest r6wnowaga, to jest i minimum. Jest to zarazem minimum energii poten-
cjalnej dla ciata wymuszajacego swym potozeniem ksztalt (w najprostszym przypadku diu-
g0$¢) krysztatu. W minimum sita musi znika¢, a jej wykres w zaleznos$ci od potozenia musi

by¢ jaki$ taki

N

Na krétkim odcinku wokét tego potozenia réwnowagi dla ktérego sita znika, przyblize-

nie wykresu odcinkiem F =—k(x—x ) jest zawsze mozliwe. Bo jak komus$ r6znica

rownowaga
przeszkadza, to powiemy: rozpatrz mniejsze odksztalcenia!

Powyzsze stynne prawo Hooke’a jest swoista matematyczng oczywistoscig. Inna sprawa,
ze szalenie uzyteczng. Zamiast probowac¢ rozwigza¢ nierozwigzywalny, koszmarny problem,
(zwtlaszcza, gdy znalezliSmy przypadkiem fajng sprezyn¢ i nawet nie wiemy z czego jest),
mierzymy site dla jednego odksztalcenia, sprawdzamy ze jest wystarczajaco doktadnie 2 razy

wigksza dla dwa razy wigkszego odchylenia i zapamigtujemy jeden wspotczynnik. No, przy-



datne moze by¢ tez zorientowanie si¢ w zakresie stosowalnosci owej proporcjonalnsci. I w

przysziosci, gdy nam przyjdzie uzy¢ tej samej sprezyny, znamy sile jako funkcje polozenia.

1
Znamy tez energi¢ potencjalng E = Ek(x —x,)°.

pot. sprezystosci

Wybierajac poczatek osi w potozeniu réwnowagi, dostaje rOwnanie Newtona: mx = —kx .
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