LISTY DO SPECJALISTY

Oto kolejny z listéw wraz z "zadaniem domowym".

Pytanie jest ciekawie sformutowane i (moim zdaniem) trudne.

Mito by byto, gdyby ktos zechciat przysta¢ do MF swojg odpowiedz na to pytanie.

Nauczyciel jest "narazony" na trudne pytania codziennie. Mamy nadzieje, ze wspélne szukanie tej
najlepszej odpowiedzi moze staé sie ciekawa rozrywkg intelektualng. Stad prosba nie tylko o pytania (i
nie tylko od uczniow) lecz takze o odpowiedzi - od kazdego kto uwaza, ze ma co$ do powiedzenia w
danej sprawie i ma czas na takg zabawe.

Pytanie Sylwii

Zastanawia mnie to, iz we wszystkich ciatach sq oddziatywania miedzy czgsteczkami. Dlaczego tylko
niektore sq sprezyste? Czemu sprezyna jest sprezysta?? Jaka wtasnoSc ciat jest odpowiedzialna za ich
sprezystosc? Przejrzatam wiele ksigzek na ten temat. Wiem czym jest sprezystosc, wiem, ze atomy sq
pofgczone wigzaniami, ze sie przyciggajq i zarazem odpychajg. Wiem czym jest granica sprezysto$ci i
wiem co sig stanie gdy jq przekroczymy. Mimo tego wcigz nie rozumiem tego zjawiska.

Sylwia Malinowska

sylwcia007 @wp.pl

Odpowiedz WD

Chciatbym Sylwio zeby$ mogta zobaczy¢ jak zabieram sie do odpowiedzi na Twoje bardzo trudne
pytania. Wiasciwie nic ciekawego bys nie zobaczyta. Siedzi dziadek przy komputerze, kusi go by gdzies
poszpera¢ w internecie. Kusi? Za duzo powiedziane. Wiem, Zze tam gdzie$ wsrod tysigca materiatow
jest cos co Tobie przypadnie do gustu. Wiec tak naprawde to kusi mnie by Ci odpowiedzie¢: pogrzeb w
internecie i nie zawracaj gtowy "specjaliscie”, ktory specjalista w tej branzy nie jest, ale przypuszcza, ze
na tym etapie studiéw fizycznych jego wyjasnienia powinny Cie zadowoli¢.

Szkoda, Ze nie mozesz zobaczy¢ stanu mojego umystu. A stan jest taki, ze nie wiem jeszcze jak
odpowiem. Zaczne my$le¢ (i wiedzie€) gdy zaczne pisac.

Zobaczmy co z tego wyjdzie.

Zaraz po otrzymaniu Twojej wigzanki pytan wzigtem z potki pierwszy z szesciu toméw uniwersyteckiego
podrecznika fizyki napisanego pot wieku temu przez lwowskiego profesora Szczepana
Szczeniowskiego. Ten podrecznik ma tytut "Fizyka Do$wiadczalna" ale w rzeczywistosci jest jedng z
lepszych jakie widziatem encyklopedii wiedzy fizycznej.

Sprezystosci (a nie sprezynom) poswieca autor okoto 30 stron. Sg tam niezliczone wzory, réwnania,
wykresy - bardzo trudny materiat o sprezystych wtasnosciach materiatéw. Trudny wyktad i -
przynajmniej teraz - nie polecam. Polecam natomiast to, co - jak si¢ domyslam - masz pod reka, a wiec
"Mojq Fizyke". Na stronie 106 w pierwszym tomie znajdziesz rysunek nr 70a.

Miej to przed soba.
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Pewnie wiesz jak atomy sg zbudowane. Znikomy promil objetosci atomu zajety jest przez materie.
Pustka. Krasnoludek wielkosci jadra atomowego siedzac na tym jadrze nie dostrzeze elektronéw bo
nawet dla niego sg za mate i do tego $migajg bardzo szybko i bardzo daleko: tysigc wzrostoéw
krasnoludka!

Wyobraz sobie, ze mimo, Ze elektrony sg daleko, krasnoludek czuje sie bezpieczny, pewny, Ze nic mu
nie grozi ze strony innych atomoéw. Atomy (pustki!!) zblizy¢ sie moga do siebie nie blizej niz na tyle by
odlegto$¢ miedzy jadrami byta poréwnywalna z Srednicg atomu D. Na strazy sojg (ha! ha!) elektrony.
Co to znaczy? Znaczy to, ze atomy muszq sie odpychac i to tym bardziej im odlegto$¢ miedzy nimi jest
blizsza D.

Czy to nie oczywiste? Przeciez elektrony sie nie lubig zgodnie z prawem przyrody mowigcym, ze
jednoimienne tadunki sie odpychaja.

Materii jak na lekarstwo. Pole elektryczne musi tam rzadzi¢ niepodzielnie. | tak pewnie jest. Gdyby
udato sie przetamac te bariere z elektronéw i zblizy¢ jadra wtedy powstanie co$ jakby wspélna otoczka
elektrondw dla obu jader i powstanie wygodne "gniazdko" dla obu atoméw. W to trzeba uwierzy¢ nawet
jesli trudno zrozumie¢. Wtedy ta zwigkszona liczba elektrondw bedzie utrzymywana przez zwiekszony
sumaryczny tadunek jadra (wiesz, ze jadra zawierajg tadunek dodatni - protony) i moze powstaé
komfortowa sytuacja. Zredukowanie wzajemnych oddziatywan do zera.

Préba zblizenia jader, proba stworzenia jednego potaczonego jadra, byta by proba potaczenia dwoch
tadunkdéw dodatnich. Bardzo, bardzo trudna sprawa. Takie rzeczy sie zdarzajq i to stale ale w
ekstremalnych warunkach (np. we wnetrzach gwiazd!) gdzie o sprezynach mowy by¢ nie moze.

Popatrz na rysunek. Mamy jedno jadro atomu w miejscu zerowym (przecigcie osi) a drugie w tym
komfortowym dla tej pary potozeniu Ro. Oddziatywania redukujg sie do zera. Nic je nie zbliza i nic nie
oddala. Tu jest spokojnie. Kazda jednak préba zmiany sytuacji napotyka na reakcje: chcemy zblizy¢,
ostre odpychanie (sita dodatnia, wzrastajaca szybko gdy odlegtosé maleje), chcemy rozdzieli¢, mamy
pojawienie sie sity przeciwnej czyli $ciagajacej (z przypisanym jej znakiem ujemnym). Widaé, ze z tg sitg.
mozna sobie jakos poradzi¢. Na poczatku wprawdzie ro$nie, ale od pewnej odlegtosci zaczyna stabna¢
az do zupetnego zaniku wigzan (checi powrotu).

Tym prostym modelem mozna sie postuzy¢ przy prébie odpowiedzi na pytania dotyczace sprezyny.
Ograniczmy sie do najblizszego otoczenia R, (do niezmiernie matych przemieszczen)..
Przemieszczenie w prawo czy w lewo, a wiec rozcigganie czy Sciskanie sprezyny, wywotuje reakcje
zobrazowang prostym odcinkiem wykresu F od x (a zatem mamy tu proporcjonalno$¢ prostg miedzy F i
dx jak tego chce prawo Hooke'a). Wiadomo, Ze takich par atoméw nawet w najciefiszej sprezynie
znajdziemy miliardy na kazdy milimetr dtugo$ci sprezyny a zatem obserwowany efekt to suma
niezliczonej iloSci niewyobrazalnie matych przemieszczen (wzgledem naszego Ro.).

Patrzymy znowu na nasz wykres. Gdzie$ w tekscie jest wyjasnione, Ze na tym wykresie odlegto$ci sq
mierzone w skali atomowej. R, moze by¢ rzedu jednej tysiecznej nanometra. Sity tez nie sg imponujace
ale trzeba mie¢ na uwadze ilo$¢ "zaprzegnietych koni" w normalnie uzywanych urzadzeniach.
Postugujac sie tym wykresem mozna pokusic sie o wyttumaczenie dlaczego drut sie rozrywa gdy
przesadzi si¢ z obcigzeniem. Zrywajg sie wiezy - sita wigzaca zanika. WyszliSmy poza obszar pokazany
na wykresie. Zwro¢ uwage na to, ze "w gniazdku" tez nie dziata na atom czy czasteczke zadna sita.
Miarg sprezysto$ci bedzie tu nachylenie krzywej: wieksze nachylenie znaczy: - sprobuj nas rozsungé
(lub cisngc) a zobaczysz! Wida¢ z wykresu, ze $ciskanie materiatu do niczego innego nie prowadzi jak
do wywotania silnej reakcji ze strony Sciskanego. Rozcigganie za$ musi mie¢ granice jesli nie chce sie
atoméw na zawsze odseparowac.

Teraz powinno by¢ tatwiej zrozumieé co to znaczy, ze nie wszystkie materiaty jednakowo nadajq sie
do wyrobu sprezyn. Taki wykres narysowany dla stabiej wigzanych atomdw réznitby sie potozeniem Ro.,
nachyleniem (w otoczeniu R,.) prostego fragmentu, gteboko$cig minimum krzywej w cze$ci prawej.
Obraz krzywej zaleze¢ musi od struktury elektronowej okreslonych atoméw. W skali uzytecznej,
doswiadczalnej zauwaza si¢ wielkie roznice u roznych struktur krystalicznych.

O czym mowa? A no o tym, ze nigdy nie mamy do czynienia z modelem reprezentowanym przez
wspomniany wykres. Okazuije sie ze sity wigzan, granice elastyczno$ci, wytrzymato$¢ na obcigzenie ...
te wszystkie cechy zalezg od tego jak "rodzit si¢" dany materiat. Czy pozwolono atomom ukfadaé sie




byle jak, czy dano im szanse utworzenia sieci krystalicznej czyli regularnej mozaiki atomoéw utozonych w
uporzadkowane warstwy. Takie struktury nazywamy krysztatami.

Krysztaty majg sposob na obrone przed dziataniem sit zewnetrznych. Trzeba powiedzie¢, ze rdznie sie
bronig w réznych sytuacjach. Moga nie da¢ sie tatwo rozciggac, ale skrecaé sie pozwalaja. Wszystko
w ramach "przyzwoito$ci" oczywiscie. Wielkg role odgrywajg tu domieszki. Czasem pojedynczy atom
wprowadzony do czystego krysztatu potrafi znacznie zmieni¢ jego fizyczne parametry. Ciekawg
dziedzine wiedzy dotykamy. Materiatoznawstwo, a takze fizyka ciata statego to obszerne i roztozyste
gatezie wiedzy o substancjach i ich najprzerozniejszych wiasciwosciach.

Zapedzitem sie i nie widze korica. Masz pewnie tez ograniczong wytrzymato$¢, wiec tu przerwe wywad.

Zaproponuje doswiadczenie: z miekkiego drutu aluminiowego lub miedzianego zréb kétko - najlepiej
jak potrafisz. Stykajace sie konce odchyl teraz nieco od siebie dziatajac na nie prostopadle do
ptaszczyzny kotka.

Otrzymasz co$ w rodzaju jednego oczka sprezyny. Pot6z to "oczko" na stole. Nie lezy ptasko. Jesli
jeden koniec dotyka stotu to drugi patrzy ukosem w gére. Przyciénij to na chwile ksigzka o twardej
oktadce. Czy sadzisz, ze sie kotko sptaszczy? Przekonaj sie.

lle mozna przy takiej zabawie dowiedzie¢ sie o sprezynie i sprezystosci!!

Chyba wyobrazasz sobie, ze nie byto w tym do$wiadczeniu ani skracania ($ciskania) ani wydtuzania
drutu. Byto skrecanie. Popatrz przez magiczna lupe do wnetrza. Warstwy atoméw musiaty sie
przesuwac wzgledem sasiednich warstw (sieci krystalicznej zapewne). Jesli kofice drutu zblizyta$
powiedzmy o centymetr, a w catej dtugosci drutu byto 1000000000000 (12 zer) warstw to kazda
warstwa wzgledem sasiada przemie$cita si¢ o 1/1000000000000 centymetra, co wcale nie jest duzo.
Dlatego po usunieciu zewnetrznego "agenta" wrocity na swoje miejsca. Miedzi ani aluminium raczej do
budowy sprezyn sie nie stosuje. Sg lepsze materiaty. Ich zakres elastycznosci jest wigkszy, ich
wytrzymato$¢ tez. Wszystkie ciata mozna uznaé za sprezyste - do pewnego stopnia. Wiem, ze masz
ochote mi przerwac i zapyta¢ DLACZEGO? W réznorodnosci tkwi cate piekno.

A wiesz, ze od tych cech zalezy tez np. szybko$¢ rozchodzenia sie dzwigku w materiatach?

Chcemy pozna¢ JAK zachowuijg sie atomy, materiaty, urzadzenia, rosliny, zyjace organizmy ...
Odpowiedz na pytanie DLACZEGO na ogdt nas nie satysfakcjonuje. Zawsze potrafimy dodaé nowe
"dlaczego?" .... i to tez jest fascynujace.

Powodzenia w rozwazaniach nad ciekawym $wiatem przyrody.
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