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PRZEDMOWA DO WYDANIA IV

Podrgcznik ,,Fizyka dla studentéow kierunkéw technicznych” adresowany jest dla

studentow Wydziatlu Technicznego Kujawskiej Szkoty Wyzszej we Wioctawku 1 jej filii
Wydziatlu Mechanicznego w Grudzigdzu. Studenci tych wydzialow studiujg systemem
zaocznym. Liczba godzin przeznaczona na przedmiot ,,Fizyka” jest zgodnie z programem
studiow zaocznych dwukrotnie mniejsza niz liczba godzin przeznaczona dla studentow
dziennych. Istniejace skrypty i podreczniki dotyczace tresci programu fizyki w Uniwersytetach
s bardzo obszerne i stad wydanie podr¢cznika w formie bardzo skondensowanej jest
usprawiedliwione.
Przedmiot Fizyka znajduje si¢ wg obowiazujacej siatki godzin w I, II i III (Termodynamika)
semestrze studiow w ilosci 18 godzin wyktadéw 1 18 godzin ¢wiczen audytoryjnych na
kierunkach Budownictwo, Transport i Logistyka na Wydziale Nauk Technicznych oraz na
kierunkach inzynierii mechanicznej i inzynierii techniczno-informatycznej na Wydziale
Mechanicznym.

Takie umiejscowienie przedmiotu fizyki ma na celu wykorzystanie wyktadow, ¢wiczen
rachunkowych i laboratorium jako podstawowej bazy dla innych przedmiotow, a w
szczegolnosci  ,,Mechaniki  technicznej”, ,Elektrotechniki”, ,Maszynoznawstwa” i
,» Termodynamiki”.

Dydaktycznie, material programowy odpowiada wspodtczesnym tendencjom
przedstawiania zjawisk fizycznych, to jest bez podziatu na tradycyjne dzialy i bez podziatu
historycznego. Takie ujecie fizyki znane jest w Polsce po przettumaczeniu ,,Feynmana
wykladow z fizyki”, pieciotomowych wyktadow z fizyki Uniwersytetu w Berkeley, ,,Fizyki
ogoblnej” Landaua, Achiezera i Lifszyca oraz I tomu ,,Wstepu do fizyki” A.K. Wroblewskiego
i J.A. Zakrzewskiego.

Podrecznik ,, Fizyka dla studentow kierunkow technicznych” jest w duzym stopniu
oparty o trzy wydania dwutomowych skryptow autora ,,Fizyka dla kierunku wychowanie
techniczne” jednak o objetosci prawie trzykrotnie mniejszej.

Pierwszy rozdziat ,,Analiza bledéw pomiarowych” stuzy¢ powinien studentom przy
opracowywaniu wynikow pomiarowych kursowych ¢wiczen laboratoryjnych, a takze bedzie
pomocny w czasie pisania prac licencjackich i magisterskich. Takie przeznaczenie, jak i
calkowity brak wyktadow z matematycznych opracowan wynikow pomiarowych dla studentow
kierunkéw technicznych, usprawiedliwia przeznaczong na ten cel objetos¢ podrecznika.
Rozdziat ten zawiera rowniez podstawowe wyjasnienia dotyczace rachunku roézniczkowego 1
catkowego wykorzystywanego na wyktadach, d¢wiczeniach rachunkowych 1 pisania
sprawozdan z przeprowadzonych ¢wiczen laboratoryjnych. W drugim rozdziale ,,Przedmiot i
metodologia fizyki” omowiono rodzaje oddziatywan w fizyce oraz granice fizyki klasycznej 1
zasad¢ nieoznaczonosci Heisenberga. W trzecim rozdziale zatytulowanym , Kinematyka
punktu materialnego” wyprowadzano réwnania ruchow 1 rdwnania rzutow wykorzystujac
rachunek rézniczkowy i catkowy. W tym rozdziale przedstawiono elementy szczegdlnej teorii
wzglednosci i wnioski wynikajace z transformacji Lorentza. Sity tarcia, opory ruchu, zasady
Newtona oraz ruch w polu grawitacyjnym, elektrycznym i magnetycznym omawiam w
rozdziale czwartym zatytulowanym ,Prawa ruchu”. W pigtym rozdziale ,, Zasady
zachowania” omawiam poj¢cia pedu, popedu, pracy 1 mocy, centralne i niecentralne zderzenia
sprezyste oraz zderzenia niesprezyste. Zasady zachowania dla czastek elementarnych i
zatozenia ogolnej teorii wzgledno$ci omoOwione s3 elementarnie. W rozdziale szostym —
»Uklady bardzo wielu czastek” , potozono szczeg6lny nacisk na hasta praca, ciepto,
przemiany gazow doskonatych 1 zasady termodynamiki. Zagadnienia te sa podstawa



przedmiotu ,,Termodynamika”. Rownania Maxwella oraz niektére wnioski wynikajace z
rozwigzan tych réwnan sg podstawag rozdzialu ,,Elektrycznosé i Magnetyzm” (rozdziat
siodmy). Wiele zagadnien poruszonych w tym rozdziale bardzo pobieznie, pogtebig studenci w
dalszym toku studiow na innych przedmiotach. W rozdziale 6smym — ,,Przedmiot badan
fizyki kwantowej” zaakcentowano dualizm korpuskularno-falowy promieniowania. Ze
wzgledu na szczupto$¢ wyktadu, ograniczono si¢ jedynie do przedstawienia postulatow
mechaniki kwantowej i jej elementarnych wynikow. Podstawg rozdzialu dziewiatego —
»Elementy fizyki jadrowej”, stanowig podstawowe wlasnosci jader atomowych oraz
probabilistyczny charakter przemian promieniotworczych. Po kazdym rozdziale zamieszczono
pewna ilo$¢ zadan, ktore moga by¢ wykorzystywane na ¢wiczeniach audytoryjnych.
Przeznaczona na ¢wiczenia mala ilo$¢ godzin uniemozliwi rozwigzanie wszystkich zadan,
jednakze ich i1lo$¢ stanowi zdaniem autora niezbedne minimum, mogace by¢ podstawg do
zaliczenia ¢wiczen. Odpowiedzi i ewentualne wskazoéwki zamieszczono na koncu podrgcznika
— rozdziat dziesigty — ,, Odpowiedzi do zadan” . Na koncu podrgcznika zamieszczono
literature i trzy aneksy.



1. ANALIZA BLEDOW POMIAROWYCH
1.1. Wielkosci fizyczne. Jednostki ukladu SI

Kazda mierzalng wlasnos¢ zjawiska lub ciala nazywamy wielkos$cia fizyczng. Obecnie
przyjmujemy siedem podstawowych oraz dwie uzupelniajace wielkosci tworzace legalne
jednostki miar — jednostki Migdzynarodowego Uktadu Jednostek — uktad SI. Migdzynarodowy
Uktad Jednostek jest to systematycznie uporzagdkowany zbior zawierajacy:

1° jednostki Sl
2° wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek SI wyrazone za pomocg przedrostkow SI

Jednostki SI wielko$ci elektrycznych i magnetycznych sg okreslone w oparciu o
zracjonalizowang posta¢ réwnan pola elektromagnetycznego i przy zalozeniu, ze stala
magnetyczna (przenikalno$é magnetyczna prézni) 1, =4-10~ i

m
Jednostki miar, inne niz legalne, moga by¢ stosowane tylko
wyjatkowo :
- w pracach naukowych, naukowo-badawczych i doswiadczalnych,
- do celow zwigzanych z obronnoscia kraju,
- do celow zwigzanych z handlem zagranicznym.

Sciste definicje podstawowych jednostek Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar SI sa
nastgpujace :

- metr jest to dlugo$¢ réwna 1 650 763,73 diugosci fali w prézni, promieniowania
odpowiadajacego przejsciu miedzy poziomami 2p1o a 5ds %Kr (kryptonu 86),

- kilogram jest to masa migdzynarodowego wzorca tej jednostki masy przechowywanego w
Migdzynarodowym Biurze Miar w Sevres,

- sekunda jest to czas réwny 9 192 631 770 okresow promieniowania odpowiadajacego
przejéciu miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami podstawowego atomu ¥Cs (cezu
133),

- amper jest to prad elektryczny nie zmieniajacy si¢, ktory ptynac w dwoch réwnolegtych
prostoliniowych, nieskonczenie dhugich przewodach o przekroju kotowym znikomo
matym, umieszczonych w prézni w odlegtosci 1m (metr) od siebie — wywotatby miedzy
tymi przewodami site 2-107" N (niutona) na kazdy metr dlugosci,

- kelwin jest to

temperatury termodynamicznej punktu potrojnego wody,

- mol jest to liczno$¢ materii wystepujaca, gdy liczba czastek jest réwna liczbie atomow
zawartych w masie 0,012 kg (kilograma) *2C wegla,

- kandela jest to Swiatlo$¢, jaka ma w kierunku prostopadt owierzchnia ————
J Jakg p padfym p 600000 mZ

(metra kwadratowego) promiennika zupelnego w temperaturze krzepnigcia platyny pod
cisnieniem 101 325 Pa (paskali).



Jednostki uzupetiajace uktadu SI sg zdefiniowane nastepujaco :

- radian jest to kat ptaski, zawarty migdzy dwoma promieniami kota, wycinajacymi z jego
okregu tuk o dtugosci rownej promieniowi tego kota (symbolem jednostki jest 1 rad),

- steradian jest to kat brytowy o wierzchotku w $rodku kuli, wycinajacy z jej powierzchni
cze¢§¢ rowng powierzchni kwadratu o boku réwnym promieniowi tej kuli (symbolem
jednostki jest 1 sr).

W uktadzie SI, poza podstawowymi jednostkami i pochodnymi mozna stosowaé
jednostki wielokrotne i podwielokrotne.

Rozporzadzeniem Rady Ministrow z 17 X 1975r. w sprawie ustalenia legalnych jednostek
miar (Dz. U. Nr 35, poz. 192) zezwala si¢ na uzywanie jednostek miar nie nalezacych do uktadu
Sl:

- jednostka masy : tona (t),

- jednostka czasu : minuta (min), godzina (h), doba (d), dzien, tydzien, miesigc, kwartal, rok,
- jednostka powierzchni : hektar (ha),

- jednostka objetosci : litr (1),

- jednostka temperatury : stopien Celsjusza (°C),

- kat ptaski : stopien (°), minuta (*), sekunda ("), grad (9),

- jednostka energii : elektronowolt (eV),

- jednostka masy atomowej : (u),

- jednostka dtugosci : jednostka astronomiczna dtugosci (AU), parsek (pc)

Zezwala si¢ rowniez na stosowanie tzw. ,,pochodnych mieszanych” uktadu SI np. wielko$¢
predkosci liniowej mozna wyrazi¢ w kilometrach na godzine (kTm) , energie w

kilowatogodzinach (kW - h) , fadunek elektryczny w amperogodzinach (A-h), stosunek dwoch
wartosci tej samej wielkos$ci w procentach (%) Iub promilach (%o).

()

Natomiast uzywane miedzy innymi takie jednostki, jak jednostki dtugosci 1 A, 1 cal =1 in
=1"", jednostki masy 1q, sity 1kG, 1 dyna, ci$nienia 1 at, Imm Hg =1 Tr, energia 1 cal, mocy
IKM oraz inne, opublikowane przez J.W. Szamotulskiego ,Legalne jednostki miar.
Wprowadzenie jednostek SI”. Wydawnictwa normalizacyjne Warszawa 1978, sa dopuszczone
przejsciowo do stosowania 1 przeznaczono je do wycofania z uzycia.

1.2. Bledy pomiaréw fizycznych

Pomiar jest jedynym zrodlem ilo$ciowe] informacji o otaczajagcym nas $wiecie 1
zachodzacym w nim zjawiskach, jest elementem warunkujacym postep i rozwoj cywilizacji na
przestrzeni catlej historii.

Istota pomiaru jest poroéwnanie stanu pewnego zjawiska lub ciata, ze stanem przyjetym
umownie za jednostkowy.

Wszystkie pomiary fizyczne dzielimy na bezposrednie i posrednie. Pomiary bezposrednie
polegaja na poréwnywaniu danej wielkosci z odpowiednig miarg wzorcowg. Pomiarami
bezposrednimi jest pomiar pradu wykonany amperomierzem, pomiar sity — dynamometrem itp.



Aby wyznaczy¢ ped ciata p=m-v musimy wyznaczy¢ kilka wielko$ci; masg¢ ciala (m),
jego predkosc¢ (v). Ta ostatnia wielko$¢ wymaga bezposrednich pomiarow : czasu (t), w ktorym
to ciato o masie m przebyto droge s oraz tej drogi. Pomiary, ktore nie daja bezposrednio wyniku
interesujacej nas wielkosci fizycznej, ale mozna je wyznaczy¢ ze znanych zaleznoSci
matematycznych, nazywamy pomiarami posrednimi.

Bledy przypadkowe popetniamy zawsze. Mierzac z dostateczng doktadno$cia nigdy nie
otrzymamy identycznego wyniku juz przy dwoch pomiarach, wykonanych jednakowo
starannie, t3 samg aparaturg pomiarowa, wylaczajac oczywiscie przypadkowsa zbieznos¢. Tym
samym wyznaczona warto$¢ pomiarowa ma cechy probabilistyczne. Mozna jedynie okresli¢
przedzial, w ktorym z duzym prawdopodobienstwem jest zawarta prawdziwa warto$¢ liczbowa.
Oprocz analizy pomiarow wielkosci fizycznej nalezy zawsze oceni¢ ich doktadno$¢. Wynik
pomiaru wielko$ci fizycznej, nie zawierajacy wraz z wynikiem oceny jego doktadnosci, jest
bezwartosciowy!

1.3. Blad bezwzgledny i wzgledny

Niech x bedzie prawdziwa warto$cig mierzong, xi jej warto$cig mierzong dla i-tego
pomiaru. Jesli przyjmiemy zamiast x warto$¢ xi, to popetnimy blad bezwzgledny absolutny

AX =% — X

Im btad absolutny Ax jest mniejszy, tym doktadniejsza jest warto$¢ mierzona xi. W
praktyce btad bezwzgledny odnosimy zazwyczaj do X , przyjmujac te wielkos¢ jako

przyblizong warto$¢ prawdziwej wielko$ci mierzonej x. Powyzszy wzor przyjmie wiec postac:
AX =%, —X| 1)

Bledem wzglednym nazywamy wyrazenie

AX 100%
X

Wykonujac dziatania arytmetyczne na wielko$ciach mierzonych, a wigc przyblizonych,
popelniamy zaréwno btad bezwzgledny, jak 1 wzgledny. Z uwagi na fakt, ze nigdy nie wiemy,
czy dany pomiar wykonano z nadmiarem czy z niedomiarem, to mozna moéwi¢ jedynie o
maksymalnym btedzie wzglednym oraz o maksymalnym btgdzie bezwzglednym (bledy
kumuluja sie, a nie redukuja).

Jesli znamy posta¢ funkcyjng mierzonej wielkosci, woéwczas biedy bezwzgledne 1
wzgledne obliczamy metodami rachunku rdézniczkowego. Z interpretacji geometrycznej
pochodnej funkcji — Rys.1 wynika, ze dla matych przyrostow Ax = dx, przyrost funkcji Ay moze
by¢ w przyblizeniu réwny roézniczce funkcji dy =y 'dx

Ay ~y'dx ~ dy (2)



y 4

R ——

X

Rys.1. Interpretacja geometryczna pochodnej funkcji: y'= Z—z = tga
Wykaz pochodnych funkcji jednej zmiennej, reguty obliczania pochodnych oraz tabele catek
nieoznaczonych wystepujacych w podrgczniku przedstawiono w Aneksie 3.
Bledy bezwzgledne (wzgledne) wyznaczamy:

1° metoda pochodnej logarytmicznej (gdy dang posta¢ funkcyjng mozna logarytmowac)
2° metoda roézniczki zupelnej (w dowolnym przypadku)

Jezeli wielko$¢ z mozna przedstawi¢ wzorem
z=AEX).. X
wowczas maksymalny btad bezwzgledny obliczony metodg pochodnej logarytmicznej wynosi
Inz=InA+alnxi+bInx2+..+sInx,
po zroézniczkowaniu 1 po uwzglednieniu (2), mamy

AX AX AX
Az=z2(a—>+b—%+. . . +s—" (3)
X, X, X

n

W przypadku ogélnym, gdy wielko$ci mierzonej posrednio z = f ( x1, X2, ..., Xn) Nie
mozemy przedstawi¢ bardziej szczegblowym wzorem, wowczas btad bezwzgledny obliczamy
wzorem

of

dz:‘idxi+—dx2+...+ idxn 4)
Xy

2 n

Wyrazenie (4) nazywamy rozniczka zupetng funkcji z = f ( x1, X2, ..., Xn),

a po uwzglednieniu (2)



a
0%,

of

oX,

of

Az = AX; + AX, +...+ |—|AX (%)

n

n

1.4. Srednie klasyczne

W wielu praktycznych zagadnieniach pomiaru nieznanej wielkoSci x utarto sie
przekonanie, ze najlepsza warto$cig sposrdd n zmiennych rezultatow stanowi S$rednia
arytmetyczna. W rachunku prawdopodobienstwa istniejg odpowiednie twierdzenia i metody
(np. metoda najwigkszej wiarygodnosci) uzasadniajace to postepowanie. Przyjecie sredniej
arytmetycznej za najlepsze przyblizenie rzeczywistej warto§ci mierzonej, jest przyjeciem
modelu:

Model I. Zmierzono n razy jednakowo starannie tym samym narzg¢dziem i tg samg metoda
te sama wielko$¢ i otrzymano liczby dodatnie X1, X2,..... Xn. Znalez¢ taka liczbe x, aby suma
kwadratow odchylen liczb x1, X2,..... Xn 0d X byla minimalna.

Oznaczmy te funkcje f(X), wiec

f(X) = (X, = X)? + (X, = X)? +.....+ (X, — X)> =minimum
Zrozniczkujmy te funkcje wzgledem x i przyréownajmy do zera
f(X) = —2(%, = X) =2(X, = X) —....=2(X, —X) =0 (6)

Po opuszczeniu nawiasOw 1 uproszczeniu otrzymujemy

n
D%
_ i

(7)
n n

Jezeli obliczymy druga pochodna wyrazenia (6), to dla obliczonej wartosci x (7) otrzymamy

f'(X)=2+2+...42=2n>0

a wigc udowodnili$my spelnienie postulatu o0 minimum.

Przyjete zatozenia, ze nie wszystkie obserwacje wykonano z taka samg starannosciag lub
pewne pomiary powtarzaja si¢ czg¢sciej od innych, to przyjecie powyzszego zatozenia prowadzi
do otrzymania wzoru na tzw. §rednig wazong

n
~ D>oxn,
X = ik

(8)
n

gdzie n; dla i=1,2,.....n oznacza ustalong przez obserwatora wage wystepowania pomiaru X
(bardzo czesto jest przyjmowana za wage czestoSci wystepowania pomiaru x;).

Dokonujacy opracowywania wynikdw pomiar6w moze przyjac¢ inne zatozenia odnosnie
$redniej, np. :



Model I1. Zmierzono n razy jednakowo starannie tym samym narzedziem i tg sama metoda
te samg wielko$¢ 1 otrzymano liczby dodatnie x1, X,.....Xn. Znalez¢ taka liczbe

, , 1 1 1 o
Xn, aby suma kwadratow odwrotnosci liczb —, —,.....— od odwrotnosci
Xl X2 Xn
. 1 ..
liczby — byta minimalna.
n
Funkcja ta ma postac

f(Xn) = (i—i)2 +(i—i)2 TR +(i—i)2 =minimum
Xl Xn 2 Xn Xn Xn
a rozwigzaniem jest
- n
Xn = 1 1 1 9
L
Xl X2 Xn

Inng $rednig klasyczng uzywang w statyce jest Srednia geometryczna:

Model Ill. Zmierzono n razy jednakowo starannie tym samym narz¢dziem i tg sama
metoda t¢ sama wielkos¢ 1 otrzymano liczby dodatnie x1, X2,.....Xn. Znalez¢ taka

liczbe ;g , aby suma kwadratoéw odchylen logarytmow naturalnych In x1, In

X2,..... INXn 0d In Xy byla minimum.

Rozwigzaniem funkcji
f(Xg)=(n X, —INXg)* +(IN X, =N Xg)* +....+ (IN X, =N Xg)* =
= minimum

jest Xg =A%) Xy oo X, (10)

Srednie klasyczne, jako wypadkowe wszystkich wartosci mierzonej cechy, maja

charakter abstrakcyjny. Czgsto tych wartosci w zbiorowosci nie ma lub sg nawet wykluczone
np. 1.3 osoby na pomieszczenie mieszkalne. Jezeli jeden pomiar bardzo odbiega od
pozostatych, to obliczenia wartosci Sredniej (potocznie termin ,,$rednia” oznacza S$rednig
arytmetyczng) moze blednie informowaé¢ o wartosciach pomiaréw, np. warto$¢ $redniej
arytmetycznej x =4 otrzymanej na podstawie czterech pomiarow (1,2,3,10) lub (1,1,1,13)
bardzo Zle opisuje zbior.
Wyniki ,,odbiegajace” w powyzszych przyktadach, to 10 i 13, przy czym wybor ich jest
oczywiscie subiektywny. W statystyce matematycznej istniejg obiektywne metody ustalajace,
ktore pomiary ,,0dbiegaja”, ktore pomiary nalezy odrzucié, a ktore nalezy przyja¢ do dalszej
obrobki statystycznej.

Jesli dane liczbowe pogrupowane sag w pewne przedziaty klasowe o szerokosci h (w tych
przypadkach tracimy cze$¢ informacji, gdyz kazda jednostka traci swa ,,indywidualnos¢”),
wowczas obliczenie $rednich klasycznych jest mozliwe, gdy przyjmiemy $rodki przedziatow
klasowych za warto$ci pomiaréw. Liczbe przedzialow klasowych oraz ich szerokos¢ okreslaja
pewne reguty, np. wg M. Sztarskiego, liczbe przedziatéw klasowych okresla wzor

k=1+3.3log N N- oznacza ilo$¢ obserwacji



a szerokos¢ przedziatéw klasowych obliczamy z zaleznos$ci
h =% gdzie R=Xmax-Xmin

Rozstep R jest r6znica pomigdzy maksymalng i minimalng warto$cig badanej cechy.

Jesli dany szereg rozdzielczy ma otwarte przedzialy klasowe, a w nich znajduja si¢
znaczace ilosci obserwacji, wowczas obliczenie §rednich klasycznych jest niemozliwe. W tym
przypadku mozna oblicza¢ (wyznaczac€) tzw. §rednie pozycyjne.

1.5.Miary rozproszenia

Oproécz $rednich klasycznych lub $rednich pozycyjnych, rownie waznymi wielko$ciami
charakteryzujacymi probke, czy tez cata zbiorowos¢ (populacj¢ generalng) sg miary rozrzutu.
Wilasnie one stanowia o doktadnosci pomiardéw, bez ktorych kazdy wynik jest bezwartosciowy.

Istnieje kilka miar rozrzutu. Do najczgsciej obliczanych Kklasycznych miar rozrzutu
(dyspersji) naleza : odchylenie przecietne d — (wzér 11), wariacja s? lub odchylenie standardowe

s (wzor 12), wzglednie § (wzor 13).

> Ix - i‘ni
d=1=2 (11)
n
Z (% — ;)2 n;
. —2
=12 —x*-x (12)
n
powyzszy wzor stosujemy gdy n > 30 (duza proba), a dla szeregéw rozdzielczych
2 =X —x = L
12
z (X — X)° n;
&2 _ il

S dla n <30 (mata préba) (13)

n-1

1.6. Przedzialy ufnosci dla wartoSci przecietnej m populacji generalnej

Zwykle pomiar powtarza si¢ kilkakrotnie, a nastgpnie obliczamy warto$¢ $rednig.
Otrzymana $rednia arytmetyczna X jest warto$cia przecigtna probki. Przy jej pomocy mozna
oszacowa¢ metoda przedziatowa, dla przyjetego poziomu ufnosci oraz znanej wartoSci
odchylenia standardowego populacji generalnej ¢ warto$¢ przeci¢tng m populacji generalne;.
Metode przedziatows stosuje si¢ do rozkltadow normalnych (zblizonych do normalnych), a jej
wyniki interpretujemy nastepujaco: w 95 przypadkach na 100 (przyjety poziom ufnosci wynosi
0.95) nieznany parametr m populacji generalnej, uzyskany na podstawie x i s w probce,
zawiera w granicach od ... do. Dla prébek liczacych 30 i wigcej elementow przyjmuje sig, ze
odchylenie standardowe w probce s (wzor 12) jest w przyblizeniu rowne o, natomiast dla
probek matych n < 30, przedziaty ufnosci budujemy w oparciu o rozktad t-Studenta
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przy czym wspétczynnik ta znajdujemy z Tabeli t-Studenta dla liczby stopni swobody k=n-1 i
przyjetego poziomu ufnosci. Wspotczynniki ta dla k=co odpowiadaja wspotczynnikom
liczbowym dla rozktadu normalnego. Oznacza to, ze rozktad t-Studenta dla k>30 jest bardzo
zblizony do rozktadu normalnego.

Wspotczynniki to rozktadu t — Studenta

Liczba stopni swobody Poziomy ufnosci
k=n-1 0.9 0.95 0.99
1 6.31 12.71 63.66
2 2.92 4.30 9.93
3 2.35 3.18 5.84
4 2.13 2.78 4.60
5 2.02 2.57 4.03
6 1.94 2.45 3.71
7 1.90 2.37 3.50
8 1.86 2.31 3.36
9 1.83 2.26 3.25
10 1.81 2.23 3.17
11 1.80 2.20 3.11
12 1.78 2.18 3.06
13 1.77 2.16 3.01
14 1.76 2.15 2.98
15 1.75 2.13 2.95
16 1.75 2.12 2.92
17 1.74 2.11 2.90
18 1.73 2.10 2.88
19 1.73 2.09 2.86
20 1.73 2.09 2.85
21 1.72 2.08 2.83
22 1.72 2.07 2.82
23 1.71 2.07 2.81
24 1.71 2.06 2.80
25 1.71 2.06 2.79
26 1.71 2.06 2.78
27 1.70 2.05 2.77
28 1.70 2.05 2.76
29 1.70 2.05 2.76
30 1.70 2.04 2.75
0 1.68 2.02 2.70
60 1.67 2.00 2.66
120 1.66 1.98 2.62
© 1.645 1.960 2.76




1.7. Porownanie zbiorow

Jesli mamy do czynienia z dwoma zbiorami, w ktorych mierzona jest ta sama cecha, to
dla stwierdzenia, czy istnieje dla danego poziomu istotnosci (=1 — poziom ufnos$ci) zasadnicza
roznica miedzy ich S$rednimi arytmetycznymi X -X,, nalezy poréwna¢ obliczone wg
ponizszych wzoréw u (duza proba) lub t (mata préba) i pordwnac je z tabelarycznymi danymi
Ua, i ta.

X, — X,

u= g (15)
S1 o, 2
nl n2
X, —X
t= L2 (16)

nlsf+nzs§(i+i)
n+n,-2 n n,

Zwykle przyjmujemy si¢ poziom istotnosci a=0.10, a=0.05, a=0.01. Tabelarycznie ua,
I to dla powyzszych poziomow istotnosci znajduje si¢ w t-Studenta: dla duzych probek
wspoélczynniki te odczytujemy dla k=oo stopni swobody, dla matych probek k=n-1 stopni
swobody.

Jesli u[<lu,|
lub
<t
to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci Srednich Z i X_2 .

Jesli  |u| > |u,|

lub |t >|t,|

to hipoteze o zgodnosci $rednich ;1 i X_2 odrzucamy.

1.8. Korelacja i regresja liniowa

> (% - 0)(y; - V)
Wielkosé R (15)

ns,s,

nazywana jest wspotczynnikiem korelacji (liniowej) Pearsona.



Wspoétczynnik korelacji r jest jedng z najczesciej stosowanych 1 najbardziej
naduzywanych miar statystycznych. Jest on naduzywany w tym sensie, ze czg¢sto pomija si¢
fakt, iz r mierzy tylko sil¢ zaleznosci liniowej, i Zze niekoniecznie $§wiadczy o istnieniu
zalezno$ci przyczynowej. Np. na Rys.2. przedstawiono do$¢ dobre dopasowanie krzywej do
empirycznych punktoéw, a tymczasem wartos¢ wspotczynnika r obliczona wzorem (15) jest
bliskie zeru, co §wiadczytoby o tym, Ze obie zmienne nie sg ze sobg powigzane.

Y

Rys.2. Zalezno$¢ nieliniowa

Wysoka warto§¢ wspolczynnika korelacji r nie §wiadczy zawsze o istnieniu zaleznosci
przyczynowej, moze by¢ spowodowana czystym przypadkiem. Przypadkowos$¢ wysokiej
korelacji z proby musi by¢ weryfikowana odpowiednimi testami dotyczacymi oszacowania
tzw. wspodtczynnika korelacji populacji generalnej, oznaczanej w literaturze literg p.

Oczywiscie wysoki wspotczynnik korelacji z proby r moze wykrywac przyczynowosc
miedzy dwiema cechami.

Wspotczynnik korelacji r Pearsona definiujemy jako miare zgodno$ci dopasowania
prostej wyprowadzonej metodg najmniejszych kwadratéw do zbioru par danych. O korelacji
migdzy dwiema cechami tego samego zbioru mowimy wowczas, gdy na wykresie X, Y
empiryczne punkty leza bardzo blisko pewnej krzywej (moéwimy wowczas o zaleznosci
statystycznej) lub leza doktadnie na niej (zalezno$¢ funkcyjna) — Rys.3
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Rys.3. Wykres korelacyjny
a) korelacja dodatnia
b) korelacja ujemna
¢) brak korelacji



Srednie btedy wspotczynnika korelacji r obliczamy wzorem
1-r?

dla duzych probek E =—— (16)
Jn
, 1-r?
dla matych prébek g = > a7
n —

Warto$ci wspotczynnika korelacji r naleza do przedzialu domknigtego <-1,1>.
Otrzymane wartosci r interpretujemy nastepujaco:

r=1 korelacja zupetnie $cista, dodatnia, wzrostowi jednej cechy odpowiada
liniowy wzrost drugiej cechy
0.7<r<1.0 korelacja dos¢ duza,
0.3<r<0.7 korelacja mala,
0 <r<03 korelacja bardzo mata,
r=0 brak korelacji,
r=-1 korelacja zupelnie $cista, ujemna, wzrostowi jednej cechy odpowiada

liniowy spadek drugiej cechy

Ponizsze réwnania umozliwiaja prognozowanie najbardziej prawdopodobnej wartosci
cechy y dla danej warto$ci cechy x — réwnanie (18) lub odwrotnie — rownanie (19).

y-y=r—(x-X) (18)

~(y-y) (19)

czyli wspotczynnik a 1 b ,,najlepszej” prostej y = ax + b wyprowadzonej metoda najmniejszych
kwadratow zbioru par danych majg postac:

m|m
~<

: b=y-ax (20)

1.9. Zadania do rozdzialu 1

1.9.1. W celu oszacowania doktadnosci pewnego przyrzadu pomiarowego dokonano nim 10
niezaleznych pomiaréw dtugosci pewnego odcinka i otrzymano nastgpujace wyniki w mm:
15.15, 15.20, 15.04, 15.14, 15.22, 15.05, 15.26, 15.13, 15.17. Przyjmujac wspotczynnik
ufnosci 0.99 zbudowac przedziat ufnosci dla nieznanej wartosci dtugosci.

1.9.2. Dokonano pomiaréw odchylen od normy nominalnej $rednicy dla 150 wylosowanych
waltkow. Otrzymano nastgpujacy rozktad odchylen od nominalnej $rednicy w mm:



Odchylenie od Liczba watkoéw
normalnej srednicy

0-5 2

5-10 10
10-15 25
15-20 36
20-25 45
25-30 22
30-35 10

Przyjmujac wspotczynnik ufnosci 0.95, zbudowaé przedziat ufnosci dla warto$ci
przecigtnej odchylen od nominalnej srednicy watkow.

1.9.3. Wykonano 64 niezalezne pomiary warto$ci przyspieszenia ziemskiego w pewnym
punkcie i otrzymano warto$¢ w m/s:

Warto$ci pomiaréw Liczba
przyspieszenia pomiarow
ziemskiego
9.769 5
9.776 13
9.782 22
9.788 15
9.792 9

Na poziomie istotnosci o = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, ze warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego w miejscu obserwacji wynosi 9.800 m/s?.

X=Mo /n, gdzie mp = 9.800 m/s?, a nastepnie

Wskazowka: Oblicz wyrazenie U=

poréwnaj |u| z |ua| Jesli |u| <|ua , to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci

X oraz mo, jesli |u| 2|Ua , to hipoteze odrzucamy.

1.9.4. Pomiary napigcia pradu uzyskane przy uzyciu dwoch réznych woltomierzy daty
nastgpujace wyniki w V: Dla pierwszego woltomierza: 11.7, 11.3, 11.5, 11.5, 11.1, 11.9,
11.4, 11.8, 11.8, 12.0, dla drugiego woltomierza otrzymano: 11.9, 12.0, 11.7, 11.6, 11.9,
12.0, 12.0, 11.9, 11.2. Na poziomie istotnosci o=0.01 zweryfikowa¢ hipoteze o
jednakowych wynikach pomiaru napigcia obu woltomierzy.

1.9.5. Jezeli populacja generalna ma rozklad normalny lub zblizony do normalnego, to
niezbgdnag liczbe pomiarow do proby na danym poziomie ufnosci szacujemy wzorami:

u’s 242
E lub n= E




gdzie d jest maksymalnym btedem szacunku S$redniej (potowa dlugosci przedziatu
ufnosci).

Ile niezaleznych pomiaréw nalezy wykonaé, aby oszacowa¢ z bledem maksymalnym
0.1°K $rednig temperature, jezeli wstgpna proba 11 pomiarow data nastepujace wyniki w
stopniach: 280.3, 280.4, 280.3, 280.5, 280.2, 280.8, 280.2, 280.8, 280.3, 281.0, 280.9 ?
Przyja¢ wspotczynnik ufnosci 0.95.

1.9.6. Dwa autobusy wyruszyly jednoczes$nie z punktu A do punktu B. Jeden z nich pierwsza
potowe drogi przebyl ze stata predkosciag vi, a druga potowe drogi — ze stalg predkoscia
V2. Drugi autobus porusza si¢ z predkoscia vi przez polowe czasu jazdy na drodze od A
do B, a drugg potowe czasu z predkoscig vo. Wyznaczy¢ $rednig predkos¢ ruchu kazdego
autobusu, jezeli v1 = 30 km/h i vz = 50 km/h.

1.9.7. Pomiary gesto$ci bryty uzyskane przez dwa zespoty daty nastepujace wyniki:
p1=(45+0.7)g-cm3;, p,=(5.22+0.04)g-cm?
Czy ich wyniki sg zgodne ?

1.9.8. Czy warto$¢ przyspieszenia ziemskiego uzyskana metoda obserwacji wahan wahadta
matematycznego g = (10.01 + 0.23) m/s? jest zgodna z wartoécig podang przez tablice
fizyczne dla Torunia?

Otorun = 9.81334 m/s?. W tablicach fizycznych nie podano doktadnosci powyzszego
rezultatu, wigc maksymalna niedoktadno$¢ wynosi +0.00010 m/s?

1.9.9. Dokonano w pewnej miejscowosci pomiaréw temperatury dla réznych glebokosci pod
powierzchnig ziemi. Otrzymano nastgpujace wyniki xi (gleboko$¢) w m, yi (temperatura)
w stopniach K:

xi | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
yi | 283 | 288 | 296 | 299 | 306 | 310 | 320

Oblicz wspotczynnik korelacji r Pearsona dla powyzszych par danych. Jaka jest
temperatura na gtgbokosci 500 m ?

1.9.10. Wyznacz metoda pochodnej logarytmicznej oraz metodg rézniczki zupelnej btad
wyznaczenia dlugosci wahadta sekundowego matematycznego w miejscu, gdzie g =9.81
m/s?.
Przyja¢ dane: AT = 0.01s, Ag =0.001 m/s,

1.9.11. Oblicz metoda rézniczki zupetnej 1 pochodnej logarytmicznej btad bezwzgledny i
wzgledny wyznaczenia gestosci masy wlasciwej ciala, jesli: m=27 g, Am=0.19,V =
10 cm3, AV = 0.001 cm?®.

1.9.12. Obliczy¢ catkowity R opornikow R1 = 20 Q i R2 = 10 Q potagczonych szeregowo lub
rownolegle. Wyznacz blad bezwzgledny oraz btad wzgledny oporu catkowitego przyjmujac, ze
AR1=AR2=0.1 Q.



2. PRZEDMIOT | METODOLOGIA FIZYKI
2.1. Metody badan fizycznych. Modele matematyczne

Odpowiedz na pytanie ,,czym jest fizyka?” wcale nie jest prosta. Stwierdzenie, ze jest ona
podstawowa naukg przyrodnicza, ktorej celem jest badanie najbardziej podstawowych i
uniwersalnych wiasciwosci materii i zjawisk w otaczajacym nas $wiecie, jest niepetne.
Roéwniez odpowiedz, ze fizyka jest naukg ktorej celem jest badanie elementarnych sktadnikow
materii i ich oddziatywan fundamentalnych, nie jest wyczerpujaca.

Charakterystyczng cechg rozwoju fizyki w procesie poznania §wiata jest proces syntezy,
tj. znajdowania zwigzkéw miedzy poszczegdlnymi zjawiskami, czgsto na pierwszy rzut oka
zupetnie od siebie niezaleznymi.

Pierwsza taka synteza nastgpita w 1687 roku, gdy Izaak Newton w ,Principiach”
sformutowat podstawowe zasady swojej mechaniki. Teoria Newtona objeta tak, zdawaloby sie,
rézne zjawiska jak ruch planet, spadanie ciat, ruch wahadfa itp. Proste obserwacje Hansa
Oersteda w 1820 roku, ze prad elektryczny oddziatuje na igle magnetyczna, doprowadzito do
syntezy nauki o elektryczno$ci i nauki o magnetyzmie, ktore od starozytnosci rozwijaly si¢
niezaleznie od siebie. W roku 1864 James Clerk Maxwell, dzigki pracom Ampere’a, Faradaya
i innych, dokonat kolejnej syntezy, stwarzajac jednolita teori¢ zjawisk elektromagnetycznych,
obejmujacy zjawiska elektryczne, magnetyczne i optyczne. Dzigki pracom Boltzmanna,
Clausiusa i Maxwella powstata fizyka statystyczna — kolejna synteza nauk o cieple i mechaniki.

Mechanika Newtona, elektrodynamika Maxwella i fizyka statystyczna stanowity trzy
filary tzw. fizyki klasycznej, o ktorej sadzono w XIX w, ze skoro moze ona, opierajac si¢ na
niewielu prawach, wyjasni¢ niemal wszystkie obserwowane wowczas zjawiska, to jest nauka
skonczong, doskonatg i zamknieta.

Odkrycie Hertza (zjawisko fotoelektryczne), Roentgena (promieniowanie X), Becquerela
(promieniotworczos¢), badania matzonkéw Curie, Rutherforda, Soddy’ego nad ciatami
promieniotworczymi zmusily fizykow juz w pierwszych latach naszego stulecia do
zrewidowania powyzszego pogladu. Do najwickszych osiggnie¢ XXw. nalezy teoria
wzglednos$ci Einsteina, szczeg6lna teoria wzglednosci STW i ogdlna teoria wzglednosci OTW
— bedaca, zdaniem niektorych fizykow, ukoronowaniem fizyki klasycznej.

Stworzona w latach dwudziestych przez Borna, Bohra, de Broglie’a, Diraca,
Heisneberga, Schroedingera i innych mechanika kwantowa spowodowata kolejng synteze;
chemia jako nauka teoretyczna stata si¢ dzialem fizyki. Mechanika kwantowa zerwata z
determinizmem fizyki klasycznej, odkrywajac falowe wlasciwosci elektronu i innych czastek
elementarnych. Mechanika kwantowa pozwolita zrozumie¢ budowe atoméw, czasteczek,
sprowadzajac istot¢ wigzan chemicznych 1 procesy chemiczne do kwantowych oddziatywan
elektromagnetycznych elektronow.

Dzigki rozwojowi fizyki jadrowe;j, udato si¢ wskazac¢ zrodto energii gwiazd 1 tym samym
astronomia (astrofizyka) stata si¢ galezia fizyki.

Najdoskonalsza obecnie teorig fizyczng jest elektrodynamika kwantowa stworzona przez
Feynmana, Schwingera i Tomonage (lata piecdziesiate naszego stulecia). Elektrodynamika
kwantowa opisuje wszystkie obserwowane zjawiska makroskopowe (poza grawitacjg).
Obecnie trwaja proby stworzenia teorii, ktoéra obejmowataby poza zjawiskami
elektromagnetycznymi takze zjawiska wynikajace z oddziatywan silnych 1 stabych.

»Wchlanianie” przez fizyke nauk pokrewnych nie oznacza, Ze przestang by¢ one
samodzielnymi dziedzinami wiedzy. Astrofizyka jako cze$¢ fizyki rozpatruje zjawiska
zwigzane z olbrzymimi masami, wysokimi temperaturami, wielkimi ggstosciami i wysoka
proznig. Chemia jako dzial fizyki obejmuje budowe zewnetrznych powtok elektronowych
atomow 1 czasteczek oraz reakcji migdzy tymi obiektami.



Pokrewne nauki przyrodnicze rozszerzaja niezmiernie zakres badan na obszary przez
fizykow nie opanowane (np. problem ekspansji Wszech$wiata, odkrycie pulsarow 1 kwazarow).
Najcenniejszym osiaggnigciem fizyki jest stworzenie nowoczesnej metody naukowej, odkrycie
i opanowanie podstaw konkretnych metod eksperymentalnych, np. wprowadzenie metod
radioastronomicznych do astronomii, metody badan strukturalnych w biologii.

W fizyce przyjelo si¢ wyrdznianie badan podstawowych (poznawczych) i badan
stosowanych. Badania stosowane lezg na styku fizyki i techniki. Wielu badaczy, wyrazajac
poglad o zwiazkach fizyki i techniki, akceptuje nastepujace sformutowania ,,Fizyka jest matka
techniki”. Doswiadczenie uczy, ze wyniki badan fizycznych predzej czy pozniej znajda zawsze
zastosowanie praktyczne w konstrukcjach nowych urzadzen, przyrzaddow pomiarowych, w
nowej technologii, w uzyskiwaniu energii. Jeszcze czesciej zastosowania te sg opracowywane
przez inzynierow i technikow, ktorzy tworza technike dnia dzisiejszego natomiast fizycy — dla
techniki jutra.

W Tabelach 2.1., 2.2. 1 2.3. zestawiono poréwnawcze wielkosci dtugosci (odlegltosci),
masy 1 czasu. Pozwalajg one zorientowac si¢ w obszarach penetracji fizyki, koniecznosci
stosowania r6znorodnej aparatury i konieczno$ci stosowania réznych metod pomiarowych.

Tabela 2.1. Tabela porownawcza dtugosci (odleglosci) w metrach

10%” | Rozmiary Wszechéwiata

10** | Najblizsza Galaktyka

10 | Odlegtos¢ Ziemi od érodka naszej Galaktyki
10'® | Odlegto$¢ Ziemi od najblizszej gwiazdy
10 | Rok $wietlny

10*? | Rozmiary Uktadu Stonecznego

10° | Odlegtoéé Ziemi od Ksiezyca

10° | Wysoko$¢ lotu sztucznego satelity

10° | Wysoko$é gor

10° | Wysokoéé dziecka

10° | Dlugo$é fali $wietlnej

1012 | Promien jadra atomowego

Tabela 2.2. Tabela porownawcza mas w kilogramach

10°* | Masa Wszech$wiata
10* | Masa Galaktyki
10°° | Masa Stonca
10'® | Masa planetoidy
10° | Masa statku oceanicznego
10° | Masa wzorca jednostkowego
10" | Masa komérki bakterii
102* | Masa czasteczki wodoru
102" | Masa elektronu




Tabela 2.3. Tabela porownawcza czaséw w sekundach

10'® | Wiek Wszechéwiata i Uktadu Stonecznego
10* | Wiek piramid

10° | Wiek cztowieka

10° | Sredni czas zycia swobodnego neutronu
10° | Jedno uderzenie serca

10° | Okres fal gtosowych

1018 | Czas przejscia $wiatta przez atom

102* | Czas przejscia $wiatta przez jadro

W tabelach 2.4. 1 2.5. zestawiono pordwnawcze wielkos$ci energii i temperatury.

Tabela 2.4. Tabela porownawcza energii w dzulach

10* | Wybuch supernowej

10% | Promieniowanie przecietnej gwiazdy w ciagu
1 roku

10 | Energia trzesienia ziemi

10'® | Wybuch bomby wodorowej

10° | Wystrzat dziata artyleryjskiego

10° | Trzepot skrzydel muchy

10! |Energia podziatu uranu

10" | Energia krazacego elektronu na orbicie
atomu

Tabela 2.5. Tabela porownawcza temperatury w Kelwinach

101% | Temperatura wnetrza goracych gwiazd
108 | Epicentrum wybuchu bomby wodorowej
10° | Temperatura stonecznej korony

10° | Powierzchnia chlodnych gwiazd

10> | Krzepnigcie azotu

10° | Krzepniecie helu

10° | Najnizsza osiggnicta temperatura

W powyzszych tabelach nie zaznaczono, od ktdrego miejsca obowiazuja prawa fizyki
kwantowej, fizyki klasycznej, fizyki relatywistycznej i nierelatywistycznej. Prawa fizyki
klasycznej w zastosowaniu do uktadéw makroskopowych opisuja tylko ich ogolne wlasciwosci.

Na podstawie powyzszych tabel mozna przewidzie¢ ruch ciata makroskopowego jako
calosci, ale nie mozna si¢ dowiedzie¢ jaki jest ruch elementarnych sktadnikow tego ciata. Ten
fakt wskazuje, ze prawa fizyki klasycznej sa tylko przyblizonymi prawami, ze stanowia
graniczny przypadek bardziej podstawowych i ogodlniejszych praw fizyki kwantowe;.

Istnieje pewna stala uniwersalna, tzw. stata Plancka (h=6.626-10°* J.s) pozwalajaca
zadecydowac, czy nalezy stosowa¢ prawa fizyki klasycznej, czy prawa fizyki kwantowe;.



Jesli kombinacja zmiennych dynamicznych o wymiarze dziatania J-s (przez zmienne
dynamiczne rozumiemy wielkosci fizyczne charakteryzujace stan ruchu, np. energia, potozenie
X, predkos¢ vx, sktadowa pedu px itp.) jest poréwnywalna ze statg Plancka to do opisu ruchu
ciata nalezy stosowa¢ prawa mechaniki kwantowe;j. Jesli warto$¢ ta jest znacznie wigksza niz
h, to mozemy postugiwac si¢ prawami fizyki klasycznej. Kryterium to jest oczywiscie tylko
przyblizeniem.

Jesli predkos¢ v ruchu ciala jest poréwnywalna z predkos$cia Swiatta ¢, wéwcezas nalezy
stosowac prawa fizyki relatywistyczne;.

U podstaw fizyki lezag pomiary geometryczne. Wybor geometrii euklidesowej lub
nieeuklidesowej w pomiarach odlegtosci miedzy punktami A i B jest rézny, gdy punkty te
znajdujg si¢ na powierzchni ptaskiej (promien krzywizny r = o0), czy na powierzchni
zakrzywionej (promien krzywizny dodatni lub ujemny).

Najkrotsza droga taczaca punkty A 1 B jest droga a — Rys.3., najkrotszymi liniami
taczacymi punkty A, B i C sg kota wielkie przechodzace przez te punkty — Rys.4. (a, b i ¢).
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Rys.3. Najkrotsza droga taczaca punkty A 1 B jest droga a.

Rys.4. Najkrotszymi liniami taczacymi punkty A, B 1 C s3 kota wielkie przechodzace
przez te punkty.

Punkty A, B, C tworza trojkat. W przypadku (a) suma katéw wewnetrznych nieco
przekracza 180°, nie mozna stosowa¢ dla przedstawionego trojkata prostokatnego twierdzenia
Pitagorasa. W przypadku (b) suma katow wewnetrznych moze znacznie przekracza¢ 180°, aw
przypadku (c), suma katdow wewnetrznych moze bardzo znacznie odbiegac od 180°.

Dla matych trojkatow na dwuwymiarowej powierzchni kuli odstepstwa od geometrii
euklidesowej sa niewielkie, dla duzych trojkatow odstepstwa sa wigksze. Aby stwierdzi¢, czy
nasza obserwowana przestrzen jest ptaska czy zakrzywiona, nalezatoby mierzy¢ sume katow
wewnetrznych duzych trojkatow (wierzchotki, ktore tworzytyby najodleglejsze galaktyki 1
Ziemia).



Dotychczasowe badania, az do odlegtoéci rzedu 10%° m (te odleglos¢ uwaza sie za
obserwowany promien Wszech§wiata, wzglednie promien krzywizny przestrzeni), nie neguja
falszywosci geometrii euklidesowej, tj. suma katoéw wewnetrznych wynosi w granicach bledow
180°. badania w obszarach porownywalnych z rozmiarami jadra atomowego réwniez nie
neguja stosowalnosci geometrii euklidesowe;.

Obserwacje Wszech§wiata potwierdzaja, ze nasza przestrzen jest jednorodna i
izotropowa. Oznacza to, ze przestrzen nie zmienia si¢ od punktu do punktu, oraz ze wszystkie
kierunki maja te same wlasciwos$ci. Oznacza to, ze zachowana jest niezmienniczo$¢ wzgledem
przesuni¢cia (zasada ta prowadzi do zasady zachowania pedu) oraz zachowana jest
niezmienniczo$¢ wzgledem obrotu (zasada ta prowadzi do zasady zachowania momentu pedu).
Jednakze fizycy obserwuja lokalne zakrzywienie przestrzeni, np. $wiatlo odchyla si¢ w poblizu
wielkich mas, bedacych zrodtami silnych pol grawitacyjnych. Te efekty sa potwierdzeniem
geometrycznych przewidywan ogdlnej teorii wzglednosci.

Fizyka jest naukg przyrodnicza, postugujaca si¢ w szerokim zakresie metodami
matematycznymi. Bardzo $cisty zwigzek fizyki z matematyka zapoczatkowaty juz w XVIII 1
XIX w prace .Newtona i G.W.Leibniza dotyczace rachunku rézniczkowego 1 catkowego, 1 ich
powigzania z zasadami mechaniki. Wyraznego rozgraniczenia mi¢dzy fizyka teoretyczng a
matematyka nie mozna przeprowadzi¢, a taki dziat fizyki jak mechanika mozna uwazac¢ za dziat
matematyki. Najbardziej charakterystyczng cecha fizyki jest silne powigzanie i wzajemne
uzupeklienie metod matematycznych i1 do$wiadczalnych. Z braku ogolnej teorii jadra
atomowego 1 czgsteczek elementarnych wazna role odgrywaja modele dobierane dla waskiego
zakresu zjawisk, thumaczac dobrze te zjawiska 1 pozwalajace na pewne przewidywania (np.
model kroplowy jadra atomowego, wyjasniajacy zjawisko jego rozczepiania). Modele
matematyczne moga opisywac zjawiska fizyczne bez wyjasniania przyczyn wywotujacych te
tworzyé pewne statystyczne teorie.

Oczywiscie zadne modele matematyczne nie sg doskonalg ilustracjg konkretnej sytuacji
fizycznej, symuluja one jedynie, w okreslonym zarysie, rzeczywisty $wiat fizyczny, a czg¢sto
»,mechaniczne” wyobrazenie np. elektronu z jego wlasciwosciami korpuskularno-falowymi sg
raczej utrudnieniem w postepie wiedzy.

2.2. Rodzaje oddzialywan w fizyce

Obserwowane w przyrodzie sity (oddziatywania) ze wzgledu na ich wielko$¢ dzielimy na
cztery rodzaje

- oddziatywania silne (jadrowe)

- oddziatywania elektromagnetyczne

- oddzialywania stabe

- oddziatywania grawitacyjne

Ten podzial, mimo staran od wielu lat badaczy, nie jest ujety w jednolita teori¢
oddziatywan. Istniejag nawet tendencje wyrdznienia wsrdd tych czterech fundamentalnych
oddziatywan, oddzialywan supersilnych 1 superstabych.

Oddziatywania silne wystepuja w grupach czasteczek elementarnych zwanych barionami
1 mezonami (ogolnie hadronami), to jest czastkami oddziatywujacymi silnie. Oddzialywanie to
jest odpowiedzialne za faczenia si¢ nukleondw w jadra atomowe. Dla tego oddzialywania (pola
sit) mozna zaobserwowaé kwant dzialania, to jest czastke bgdaca nosnikiem sit jadrowych.



Czastke te, o masie okolo 270 mas elektronowych, nazwano mezonem m (pionem).
Oddziatywania silne wystepuja migedzy czasteczkami natadowanymi i obojgtnymi.

Z oddziatywaniami silnymi zwigzana jest skala czasowa, wynoszgca taki utamek czasu,
ile potrzebuje przebycie kwantu oddziatywania silnego poruszajacego si¢ z predkoscia rzedu
predkosci $wiatla na odleglosciach rzedu $rednicy jadra. Wielko$é ta wynosi okoto 10 s i
wiasnie tego rzedu czasy zycia beda miaty czastki rozpadajace si¢ z udzialem oddziatywan
silnych. Czastki posiadajace czasy zycia rzedu 102 s nazywamy rezonansami.

W  zZyciu codziennym mamy najwi¢cej do czynienia z oddzialywaniem
elektromagnetycznym. Sity te odznaczaja si¢ duzym zasiggiem i dlatego sa latwo
obserwowalne zaro6wno w $wiecie mikroskopowym, jak i makroskopowym. Oddziatywania
elektromagnetyczne sg rzedu 10° razy stabsze od oddziatywan silnych. Opisuja one sity
elektryczne miedzy tadunkami elektrycznymi w spoczynku, jak i sity magnetyczne miedzy
pradami wytworzonymi przez tadunki w ruchu, zjawiska emisji 1 absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego. Oddziatywanie mi¢dzy dwoma naladowanymi czastkami mozemy
przedstawi¢ jako wymiange miedzy nimi kwantu pola elektromagnetycznego czyli fotonu
wirtualnego.

Oddziatywania stabe sg 10 razy stabsze od oddziatywan silnych, trwaja wiec w czasie
rzedu 10%s. Oddzialywanie stabe jest oddziatywaniem krotkiego zasiegu. Jest ono
odpowiedzialne za rozpad wielu czastek, podlegajacym oddzialywaniom silnym oraz za rozpad
niektorych jader atomowych. Czastki oddziatywujace stabo nazywamy leptonami. Do nich
nalezg elektrony e, ", miony (miuony) p*, W oraz czastki nie posiadajgce tadunku; neutrina.

Oddzialywanie grawitacyjne maleje z kwadratem odleglo$ci miedzy przyciggajacymi si¢
masami 1 jest najbardziej poznanym oddzialywaniem fundamentalnym. Jest to oddziatywanie
dalekiego zasiegu. Zaktadajac, ze z ruchem pola sily zwigzany jest kwant tego pola, nalezaloby
oczekiwa¢ wykrycia istnienia, w oddziatywaniach grawitacyjnych, czastki zwanej grawitronem
— czgstki o spinie 2. Dotychczas takiej czastki nie wykryto ani tez nie stwierdzono
doswiadczalnie absorpcji grawitacji. Oddziatywanie grawitacyjne jest wyrdzniajacym
oddziatywaniem w makrokosmosie, w $§wiecie czgstek elementarnych jest bardzo stabe 1 nic
nie znaczace..

2.3 Granice fizyki klasycznej. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Kazdy model matematyczny zjawiska fizycznego ma ograniczony zakres stosowalnosci.
Np. ruch sztucznego satelity Ziemi (o rozmiarach rzedu kilku metrow) mozna opisac traktujac
satelite jako punkt materialny, natomiast do opisu ruchu czastek elementarnych (0 rozmiarach
rzedu 10°m) model punktu materialnego jest niewtasciwy. Do jego opisu nalezy stosowaé
mechanike kwantowa. Jednym z podstawowych zatozen mechaniki kwantowej jest zatozenie o
nierozrdznialnosci jednakowych czastek. Doswiadczalnie mozna stwierdzi¢, ze przej$ciu
monochromatycznej wiazki $wiatta (fotonéw) lub przejSciu czastek elementarnych (np.
elektronow) przez bardzo waska szczeling towarzyszy zjawisko dyfrakcji.

Na ekranie mozna zaobserwowa¢ obraz dyfrakcyjny ztozony z jednego maksimum
centralnego, otoczonego maksimami wtérnymi o mniejszym natezeniu — RysS.5.



Korzystajac z modelu falowej natury $wiatta mozna wykazac¢, ze polozenie pierwszego
minimum nat¢zenia §wiatta na ekranie o dlugosci fali A (w tym miejscu nastgpito wzajemne
wygaszenie si¢ wigzek ugigtych) dane jest zaleznoscig — Rys.6:

sin 0, zg (21)

Rownanie (43) jest stuszne rowniez dla czastek elementarnych, poniewaz mechanika
kwantowa przypisuje poruszajagcym si¢ czastkom elementarnym ruch falowy, tzw. fale de
Broglie’a.

Ped elektronéw przed szczeling wynosi p = px, Py = 0, po przejsciu przez szczeling
sktadowa py = p SinGx.
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p_py =sin 6, (22)

Rys.5. Obraz dyfrakcyjny waskiej szczeliny oswietlonej rownolegla wigzka elektronow
lub monochromatyczng wiazka fotonow
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Rys.6. Jesli r6znica drog optycznych wynosi n, to na ekranie spotkaja si¢ w tym samym miejscu
fale zgodne w fazie — nastapi wzmocnienie. Z trojkata prostokatnego ABC
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Ped elektronu mozna wyznaczy¢ ze wzoru Einsteina

dla korpuskuty E =mc?=mc-c =pc
dla fali E = hv=hc/A

gdzie: v =c/\ = czgstosc fali
h = stata Plancka

¢ = predko$¢ §wiatta

Z poroéwnania

h
c=— i =— 23
pc=- p=- (23)
Porownujac wzory (21), (22) oraz (23) mamy
p, = psin &,
o h2
Y2 d
h

stad  p, = 9 (24)

Oczywis$cie nigdy nie umiemy wskaza¢ tego miejsca ekranu na ktory pada elektron, wigze
si¢ to z niepewnoscig oceny pedu Apy, ani wskaza¢ doktadny tor elektronu (niepewnos¢ oceny
potozenia Ay), dlatego tez wzor (46) piszemy

Uwzgledniajac maksima wtorne, wowczas niepewnos$¢ oszacowania pedu i poloZenia spetnia
warunek

Apy-Ay > h (26)

Wz6br (26) nosi nazwg zasady nieoznaczonosci Heisenberga 1 orzeka niemozliwos¢ uzyskania
rownoczesnej, doktadnej informacji o niektorych parach wielkosci (takie pary nazywamy
kanonicznie sprz¢zonymi). Ta wlasciwo$¢ jest wlasciwos$cia mikroczasteczek 1 nie wynika z
niedoktadnosci pomiaréw. Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga wyznacza granice, poza
ktérymi nie mozemy stosowac pojec fizyki klasyczne;.

Gdybysmy dokladnie wyznaczyli potazenie elektronu (Ax=0), to ped elektronu bedzie
zupetnie nieokres$lony i odwrotnie, jezeli wyznaczymy dokladnie ped, to nic nie bedziemy
wiedzieli o jego potozeniu. Zasada nieoznaczono$ci opisuje ,,rozmycie”, wystepujace przy
opisie mikro§wiata. Dla opisu tego mikro$wiata potrzebne sa prawdopodobienistwa. W opisie
np. atomu wodoru niepewnos¢ potozenia elektronu jest tak duza jak rozmiary atomu!.

Nie mozna wiec moéwi¢ o orbicie elektronu, mozna méwi¢ jedynie o
prawdopodobienstwie znajdowania si¢ elektronu w pewnym elemencie objetosci, znajdujagcym
si¢ w danej odleglosci od protonu. Atom wodoru widziany przez pryzmat mechaniki kwantowej
wyobrazamy sobie jako ,chmurg, ktorej gesto§¢ jest proporcjonalna do gestosci
prawdopodobienstwa zaobserwowania elektronu w danym miejscu. Elektron znajdujacy si¢ w
tej ,.chmurze” jest mozliwy do =zlokalizowania, przez obliczenie prawdopodobienstw
znalezienia go w okre§lonym miejscu.



Atom wzbudzony charakteryzuje si¢ ,,rozmytymi” liniami, a ze stopnia ,,rozmycia” linii
wnioskujemy o czasie zZycia atomu.

Korzystajac z aparatu matematycznego mechaniki kwantowej, zasad¢ nieoznaczonosci
Heisenberga dla wielkos$ci kanonicznie sprzezonych piszemy

Apx- AX > 1/2h
Apy- Ay > 1/21h
Apz Az> 1/2h
AE-At> 1

Ao -At> 7

gdzie: A - charakteryzuje nicoznaczono$¢ czestosci,
At - charakteryzuje nieokre§lono$¢ czasu, w ktéry ten proces zachodzi, wzglednie
przedziat czasu, w ktorym czgstka znajduje si¢ w stanie energetycznym E + AE.

2.4. Zadania do rozdzialu 2

2.4.1. Oblicz $rednig gestos¢ Ziemi i Stonca.
Promien Ziemi przyjaé R = 6.378 - 10 m,
masa Ziemi M = 5.977 - 10%*kg,
promien Stonca R = 6.960 - 108 m,
masa Stofica M = 1.991 - 10%° kg.

2.4.2. Oblicz $rednig gestos¢ protonu oraz atomu wodoru.
Promien protonu R = 1.5 - 10 m,
masa protonu M = 1.672 - 10?7 kg,
masa elektronu Me = 9.108 - 103 kg,
promien atomu wodoru R =5.292 - 10 m

2.4.3. Jaka gestos¢ miataby Ziemia gdyby byta czarng dziurg ?
Stata grawitacji G = 6.670 - 101t Nm?/kg?,
Predko$¢ $wiatta ¢ = 2.998 - 108 m/s,

2.4.4. Jaka $redniag gesto§¢ ma obserwowany Kosmos?
,,Promien” obserwowany Wszech$wiata wynosi R = 10% m,
masa M = 10° kg,

Liczba nukleonéw wynosi 10%.
Ile nukleondw przypada na jednostke objetosci?

2.4.5. Jaka $rednig gesto$¢ ma nasza galaktyka?
Promien naszej Galaktyki wynosi R = 102 m,
masa Galaktyki okoto 4 - 10%kg,
Jaka jest $rednia liczba gwiazd przypadajaca na 1 parsak (1pc = 3.084 - 101°m) ?
Liczba gwiazd w Galaktyce wynosi okoto 10! gwiazd.

2.4.6. Masa jednego mola wody wynosi 18 g,
gestos¢ wody wynosi 1000 kg/m®.
Zaktadajac, ze objetos¢ kazdej molekuty mozna uwazaé za objetos¢ sze§cianu, wyznacz
rozmiary molekuty wody.
Stata Avogadra 6.0225 - 102 mol 2.



2.4.7. Potozenie swobodnego elektronu okreslono metodami optycznymi z doktadnoscia do 107
m. Oblicz nieokreslonos¢ jego predkosci. Z jaka doktadnoscig bedziemy znali potozenie
elektronu po uptywie 1 s. Stala Planckah=6.6 - 1034 ] - s, masa elektronu 9.1 - 107! kg.

2.4.8. Ciala o masie 10 kg spoczywa na absolutnie gtadkiej powierzchni, a jego potozenie
okreslono z doktadnoscig 0.1 mm. Jaka predkos¢ udzielilismy temu cialu w procesie
pomiaru jego polozenia ?

2.4.9. Oszacuj mas¢ pionu, to jest czasteczki posredniczacej w oddziatywaniach silnych,
korzystajac z nastepujacych informacji: promien nukleonu wynosi R = 1.5 - 107 m,
predkos¢ pionu wynosi 1/3 predkosci §wiatla. Mase pionu wyraz w masach elektronu.

2.4.10. Przyjmujac predko$¢ elektronu na orbicie v = 1/3 predkosci $wiatta 0Szacuj
nieokre§lono$¢ potozenia elektronu na orbicie i pordwnaj ja z promieniem orbity ag = 0.529
- 10 m.



3. KINEMATYKA PUNKTU MATERIALNEGO
3.1. Uklady odniesienia inercjalne i nieinercjalne

Dziat fizyki zajmujacy si¢ ogdélnymi prawami i zasadami ruchu cial materialnych
nazywamy mechanika. W zaleznosci o rodzaju cial materialnych, ich wielkos$ci, predkosci,
rozrézniamy mechanik¢ kwantowg i elektrodynamike kwantowa, ktora jest w tej chwili
najogolniejsza i najdoktadniejszg z istniejagcych dobrze sprawdzonych teorii fizycznych.

W mechanice przypisujemy niektorym cialom o zadanej masie wymiary punktowe bez
wzgledu na ich rzeczywisty wymiar np. ruch Ziemi wokot Stonca mozna rozpatrywac,
zaniedbujac rozmiary Ziemi.

Ten dziet mechaniki, ktory zajmuje si¢ opisem ruchu cial w przestrzeni i czasie, bez
wyjasniania przyczyn wywoltujacych dany ruch, nazywamy kinematyka.

Najistotniejszg cechg ruchu jest jego wzglednos¢. Wiaze si¢ to z faktem, ze opis ruchu,
to jest opis zmian potozenia w czasie punktow, wymaga zdefiniowania punktow odniesienia
(uktadu odniesienia) wzgledem ktoérego mierzymy zmiang tego ruchu. Wybdr odpowiedniego
uktadu odniesienia zalezy od wielu czynnikoéw, czgsto o tym wyborze decyduje prostota zapisu
matematycznego. W praktyce najcze$ciej przypisuje si¢ uklad odniesienia (uktad
wspotrzednych) zwigzany z miejscem obserwacji (laboratorium — a wigc uklad zwiazany z
obracajaca si¢ Ziemia), uklad o osiach zorientowanych wzgledem ,,nieruchomych” gwiazd
statych, nie biorgcych udziatu w ruchu obrotowym Ziemi.

Opisu ruchu mozna dokona¢ w danym uktadzie wspotrzednych podajac takie parametry
jak promien wodzacy, sktadowe rzutu potozenia, predkosci czy przyspieszenia na odpowiednie
osie zorientowane wzgledem siebie pod katem prostym lub innym, odpowiednie katy.

Aby przejs¢ od opisu ruchu z jednego uktadu odniesienia do opisu ruchu w drugim
uktadzie odniesienia, nalezy postugiwac sie¢ pewnymi przeksztatceniami matematycznymi.
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Rys.6. Kartezjanski uktad wspotrzgdnych

Potozenie punktu P mozna scharakteryzowac przez podanie trzech wspotrzednych x,y,z
lub przez okre$lenie promienia wodzacego r i pewne dwa katy. Sktadowe x,y,z wektora 1
przedstawiamy zwykle jako iloczyn dlugosci tych wektorow przez odpowiednie wektory
jednostkowe, wowczas wektor promienia wodzacego

F=x +Yyj+2zk



W przestrzeni trojwymiarowej oprocz wspotrzednych kartezjanskich x,y,z stosuje si¢
wspotrzedne sferyczne r, @, v - Rys.7 lub cylindryczne p, ¢, Z — Rys.8.
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Rys.7. Uktad wspotrzednych Rys.8. Uktad wspotrzednych
sferycznych cylindrycznych

Migdzy wspotrzednymi (X, y, z), (r, @, 3) i (p, @, z) istnieja zaleznosci transformacyjne.

Na plaszczyznie x, y oprocz wspdlrzgdnych kartezjanskich stosujemy wspotrzedne
biegunowe (r, @) — Rys.9 migdzy wspotrzednymi kartezjanskimi i biegunowymi zachodza
nastgpujace zwiazki

X=1Tr-CO0S
=9 27)
y=r-sing
r=x°+y?
y (28)
@ =arctg=—
X
Y4
Plr.f)
v
4 .
"X

Rys.9. Wspotrzedne biegunowe

W fizyce rozpatrujemy uktady inercjalne i nieinercjalne. Uktadami inercjalnymi
nazywamy uklady nie majace przyspieszenia. Uklady inercjalne (uktady Galileusza), sg to takie
uktady, w ktorych czastka materialna spoczywa lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym jesli nie dziata na nig Zadna sita. Istnienie uktadow inercjalnych postuluje I
zasada dynamiki Newtona. Uktady poruszajace si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
wzgledem dowolnego uktadu odniesienia sg rowniez uktadami inercjalnymi.



Uktady nieinercjalne sa to uklady wirujace oraz uklady poruszajace si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym (ogoélnie, ruchem zmiennym z przyspieszeniem a # 0).

3.2.1. Ruch jednostajnie prostoliniowy i ruch jednostajnie zmienny

Pewne wielkos$ci fizyczne nazywamy wektorami. Sg to takie wielko$ci fizyczne, dla
ktérych przy dodawaniu shuszne jest prawo réwnolegtoboku, oraz zarowno warto$¢ wektora,
kierunek i zwrot nie zalezg od wyboru uktadu wspotrzednych. Predkos¢ jest wektorem. Rys.10
ilustruje prawo rozktadania wektora predkosci na jego sktadowe.

Yd

Vi X

Rys.10. Sktadowe V, i V, wektora predkosci V. w prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych

Ruch ciata w przestrzeni opisujemy przez zalezno$¢ od czasu promienia wodzacego

F(t) = x@Oi +y@)] +z(t)k

Niech cialo w chwili t znajduje si¢ w punkcie P, potozenie ktorego charakteryzuje
wektor wodzacy T, a po uptywie czasu Ati=t;-t znajduje si¢ w punkcie P1. Potozenie punktu Py
dane jest teraz przez wektor r,= [ + AT,.

Predkosciag srednig danego punktu materialnego w czasie Aty nazywamy wielko$¢ —
Rys.11.

vv’r = A_ﬁ
A\ &

- AT,
Rys.11. Predko$¢ srednia v, = A_ti .



AT, ~ r
gdy At1 — 0, wektor predkosci $redniej A_tl dazy do wektora predkosci V = % lezacego na
1
stycznej do toru w punkcie P — Rys.12.

av,
at

2

d?
dt

o

— _

A,
Rys.12. Wektor A_tl dla At;—0 dazy do wektora % :

1
Wektor V. nazywamy predkos$cia ciata w punkcie P

. AF dr
V=Ilm —=—
At—0 At dt
lub
V:%T+ﬂf+%ﬁ
dt dt dt

Rozktadajac wektor Vna sktadowe V,,V .V,

gdzie
V. =v,i
vy :Vyj
V,=vk
otrzymujemy
dx dy - dz
VX=_=X’ VvV :—:y, VZ =—=7
dt Yoodt dt

to jest sktadowe wektora predkosci sa pochodnymi wzglegdem czasu wspdirzednych
poruszajacego si¢ ciala, przy czym bezwzgledng warto$¢ predkosci obliczamy wzorem

. 2 2 2
V=V + VS 4V

1 wartos¢ ta jest oczywiscie skalarem.

Jesli wektory predkosci ciata w punktach P i P1 wynosza odpowiednio V i v, - Rys.13.



Rys.13. Przyspieszenie $rednie &, = %

to z uwagi na mozliwg zmiane warto$ci wektora predkosci od punktu do punktu (ruch
jednostajnie przyspieszony) lub ze wzgledu na zmiang kierunku wektora predkosci, przy jego
statej wartosci (ruch jednostajny po okregu) lub ze wzgledu na oba czynniki wystepujace
jednoczesnie (ruch krzywoliniowy zmienny) mozna okresli¢, po przesunigciu wektora v, do
punktu P zmiang AV wektora predkosci (na Rys.13 oznaczono te wektory v, i wektor Av
liniami przerywanymi).

Wektor &, zdefiniowany

. AV
a§r i
‘ At

nazywamy wektorem przyspieszenia sredniego ciata w czasie At. W granicy At — 0 wyrazenie
powyzsze dazy do wektora @ zwanego przyspieszeniem ciata w punkcie P

. AV dv d°f
At—>0 At dt dt

lub
d?x. d’y-. d°z-
a= i+ + k
dt? dt? . dt?
przy czym
a—dzx—x a—dzy—y a—d—zz—z
o dt? ’ Yo dt? ot dt?

przedstawiaja skladowe wektora przyspieszenia bgdace pierwszymi pochodnymi sktadowych
wektora predkosci wzgledem czasu lub drugimi pochodnymi wspotrzednych ciata wzgledem
Czasu.

Warto$¢ przyspieszenia a = |ﬁ| obliczamy wzorem

a=,/a; +a; +a;



Jesli ograniczymy si¢ do rozpatrywania ruchu ciata na ptaszczyznie, woéwczas jezeli tor
cial jest linig prosta, to wygodnej jest jedng z osi uktadu wspotrzednych np. OX, skierowaé
wzdhuz toru ruchu ciata. Mamy wowczas dla ruchu jednostajnie prostoliniowego

V=v,i , gdzie v :%:const

X

wigc ogolnie dx = v dt; catkujac obustronnie

.X[dx=v.t[dx

Xo to
X=X, =V(t—t,)
skad X=X, +V(t—1) 1 na wykresie (x,t) droga jest liniowa funkcjg czasu (Rys.14.).

0 t t

Rys.14. Droga w ruchu jednostajnie prostoliniowym

"l
vyrconst

T

£y (t-t,)

71,

0 %, t 1

Rys.15. Pole zakreskowanego prostokata przedstawia liczbowo droge ruchu jednostajnie
prostoliniowym



Dla ruchu jednostajnie prostoliniowego przyspieszonego

X

: v
. gdzie a _, = const,
dt

stad:
dv=adt i catkujac obustronnie, mamy

v t
[dv=afdt
Vo ty
idalej v—vo=a(t—to), lub v=vo+a(t—to)

czyli predkos$¢ jest liniowa funkcja czasu — Rys.16.

"

t'!at

o Wi, t

Rys.16. Predko$¢ w ruchu jednostajnie prostoliniowym

Ale v:%, czyli dx =vdt
dt
dalejdx=[vo+a(t)]dt;  po obustronnym scalkowaniu

X t
j dx = j (v, +at)dt stad
0 0

at?
X=Vti+—
2
Powyzszy wzér przedstawia droge w ruchu jednostajnie prostoliniowym
przyspieszonym.
Jezeli obustronnie przeniesiemy do kwadratu wzor v = vo + at i uwzglednimy
wprowadzony zwigzek na droge ruchu jednostajnie prostoliniowym przyspieszonym, woéwczas
otrzymamy bardzo uzyteczny przy rozwiazywaniu zadan z kinematyki wzor

V2 =V +2av,t +a’t?

2
vi =V +2a(v t+ %)



2 2
stad  V° =Vg+2ax

Wykresem drogi we wspohrzednych (x, t) ruchu jednostajnie prostoliniowego jest
roOwnanie paraboli — Rys.17.

X4

x=yl+S

—

t

Rys.17. Wykres drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym po linii prostej

t
W przypadku ruchu prostoliniowego zmiennego, droge obliczamy ze zwigzku S = Ith
0

1 liczbowo rowna si¢ ona polu zakreskowanemu na Rys.30.

7

// J S v
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G t

Rys.18. Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest rowna liczbowo polu
zakreskowanej figury

Szczegblnymi przypadkami ruchu jednostajnie przyspieszonego prostoliniowego jest
ruch w poblizu powierzchni Ziemi z przyspieszeniem ziemskim § . Dla niewielkich odlegtosci
od powierzchni Ziemi mozna przyjac g = const.

3.2.2 Rzut poziomy

Jesli cialo zostato wyrzucone z predkoscia vo poziomo, to taki rzut nazywamy rzutem
poziomym, jesli miedzy wektorem predkos$ci wektor V,, a kierunkiem poziomym rownolegltym



do osi OX istnieje kat o, to moéwimy o rzucie uko$nym. Jezeli kat o wynosi 90° to méwimy o
rzucie pionowym do gory lub o swobodnym spadaniu.

0

X

Ty

Rys.19. Tor ciala rzucanego poziomo

W rzucie poziomym — Rys.19., przemieszczenie ciata w kierunku poziomym odbywa
si¢ ruchem jednostajnie prostoliniowym

X = Vot

natomiast ruch w kierunku pionowym jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem g

_gt®

Y=

jesli z pierwszego roéwnania obliczymy czas i wstawimy do drugiego réwnania to otrzymamy
réwnanie toru ciata rzucanego poziomo. Torem tym jest parabola.

B
27V

3.2.3. Rzut uko$ny

Obierzemy poczatek ukladu wspotrzednych tak, aby dla chwili t = 0 ciato znajdowalo
sie w poczatku uktadu, kat migdzy wektorem predkosci V, tworzy kat o z kierunkiem osi OX
— Rys.20.

Yy

Rys.20. Rzut uko$ny ciala



Sktadowe predkosci poczatkowej vo wynosza

Vx = Vo COSQL
Vy = Vo Sina.

Droga przebyta ruchem jednostajnie prostoliniowym w kierunku osi OX wynosi

X = th
wigc X = Vol- cosa (29)

natomiast w kierunku osi OY
2

gt
Y
lub
. gt’
y:vot-sma—7 (30)

Obliczajac czas t z rownania (29) 1 wstawiajac do (30), otrzymujemy

(o X
V,Cosa
i
y=xtgoe—g~x—2 (31)
2 vicos’a

Otrzymane réwnanie przedstawia rownanie paraboli. Przyrownujac do zera (31)
znajdziemy miejsca zerowe.

2
X
tha—g-ﬁ:O
2 Vycos®a
H 2
sina X
X 8 X o
cosa 2 VyCos”
stad x =0, lub
2visinacosa  Visin 2a
X = =

g g

(32)

Wzor (32) przedstawia maksymalny zasi¢g rzutu.

Jesli zrézniczkujemy wyrazenie (31) 1 pordwnamy do zera pierwsza pochodng, to
wyznaczymy wspotrzedng xH bedaca wartoscia, dla ktorej parabola o réwnaniu (31) osiaga
maksimum:



gx

y=tga-——-—
Vv Ccos’ o

_sina 0}

0 T2 2
COSx VOCOS [0/

czyli

_vesinacosa Vg sin2a

33
] 29 (33)

H

Znak drugiej pochodnej y” (xn) obliczanej Xn jest ujemny, wigc funkcja (31) osiaga w tym
punkcie maksimum

W9

y vZcos® a
i

y'(x4) <0

Wstawiajac obliczone xH do rownania paraboli (31) otrzymamy maksymalng warto$¢
YH, na ktora wzniesie si¢ ciato.

_vesinacosa sina g Vpsinfacos’a 1
g cosa 2 g’ vZcos® o

H
_vesinfa visinfa  visinfa
g 29 29

H

natomiast czas trwania ruchu obliczamy z poréwnania wzorow

o 2v; sinacosa

g
X 2V, sin o

V, COSar g

Wprowadzone wzory dla rzutu poziomego 1 uko$nego sa poprawne jedynie dla
niewielkich wartosci vo. ROwnania zostalty prowadzone przeciez przy zatozeniu, ze ruch
odbywa si¢ w prozni, to jest zjawisko tarcia zostato zaniedbane. Rzeczywisty zasigg np. przy
rzucie uko$nym przy duzej wartosci vo moze by¢ kilkanascie razy mniejszy niz zasi¢g
wynikajacy ze stosowania powyzszych wzorow.

oraz  X=V,tcosa

stad t=

3.2.4. Rzut do gory. Swobodny spadek

Rzut pionowy do gory lub swobodny spadek ciat opisywany jest takimi samymi
réwnaniami. R6znig si¢ one znakiem warto$ci przyspieszenia ziemskiego +g. Przyjmujemy +g,
jesli ruch odbywa si¢ od srodka Ziemi, -g, jesli ruch odbywa si¢ w kierunku przeciwnym.
Predkos¢ koncowa obliczamy ze zwigzku

V=Votgt (34)

natomiast wysokos$¢ spadania, lub maksymalng wysoko$¢ na jaka wzniesie si¢ cialo
rzucone pionowo do gory, wynosi



S

I+

Y=

V,t (39)

3.2.5. Ruch po okregu

Réwnanie okregu o promieniu r we wspotrzednych biegunowych zapisujemy
rOwnaniami
X = r-cos(wt)
y = r-sin(wt) (36)

Aby si¢ o tym przekonaé, podnieSmy do kwadratu te wyrazenia, a nastepnie dodajmy je
stronami

X% + y? = r2.cos?(t) + r?-sin®(wt)
wiec X2+ y? =12

zroézniczkujemy wyrazenie (36) wzgledem czasu

ax =V, =—Tosin(ot) (37)
dt

dy

- Vv, =-Twcos(at)

podniesmy stronami do kwadratu i dodajmy

V2 + W = rPw? sin®(ot) + rPo? cos?(ot)

i V=ro (38)
gdzie v - jest predkoscig liniowg punktu poruszajacego si¢ po okregu.

Zrézniczkujmy powtdrnie (37)

2

((jjT;( =a, =—ro’ cos(mt)
2

?j_tz =a, =—rw’sin(ot)

podniesmy stronami do kwadratu i dodajmy
a; +a, =a’ =r’w’ cos’ wt +r’w’sin’ ot
wiec a2 =r’e’

stad  a=ro’ (39)



gdzie a — jest przyspieszeniem punktu w ruchu po okregu.

Wstawiajac (38) do (39) otrzymujemy (40)
a=— (40)

Wzor ten okresla przyspieszenie dosrodkowe (normalne) i jego istnienie w ruchu
jednostajnym po okregu jest wynikiem zmian kierunku wektora predkosci.

Wielko$¢ ® nazywana jest predkoscig katowa (czestoscig kotowa). Jezeli przez T
oznaczamy czas jednego obiegu to wielko$¢ 1/T = f nazywamy czestotliwoscia. Jesli jeden
pelny obrét oznaczamy przez 2w to

Aa  2r
Q=—=—
At r

1 wowczas miedzy czestoscig katowa (predkoscia katowa), a czestoscig zwykla fistnieje
zwigzek

o = 2nf (41)
Rownanie (38) mozna zapisa¢ w postaci wektorowej, mianowicie

V=axr

(R

X
Rys.21. Wektory ;;, r,V w ruchu po okregu.

Ogo6lnie w ruchu krzywoliniowym

a=.a’+a’ gdzie aT:(:i_\t/



i a, =— (jest przyspieszeniem stycznym — tangencjalnym)
r
wiec

a=,/(‘3—¥>2 (L

tutaj r jest promieniem krzywizny toru krzywoliniowego. Dla linii prostej r = o i a = a.

3.2.6. Ruch harmoniczny

Rys.22. Wychylenie x = r - cosa. w ruchu harmonicznym

Ruch harmoniczny definiujemy jako ruch rzutu punktu materialnego, poruszajacego si¢ ruchem
jednostajnym po okregu na $rednice tego okregu — Rys. 22.

Inng definicja ruchu harmonicznego jest: ruch punktu wokot potozenia réwnowagi,
jezeli wychylenie x z tego potozenia jest sinusoidalng funkcja czasu

X = A cos(ot+o) (42)

gdzie:
(ot+@) nazywamy fazg ruchu harmonicznego, wielko$¢ ¢ nazywamy fazg poczatkows,
A — jest maksymalnym wychyleniem punku z potozZenia rownowagi.

Zrozniczkujmy wyrazenie (42) dwukrotnie wzgledem czasu

dx ;
— =—-Awsin(wt +
ot wsin(at + @)

d?x

t2

= —Aw? cos(awt + ) = —w°X (43)




Tak wigc w ruchu harmonicznym przyspieszenie jest proporcjonalne do wychylenia. Powyzsze
stwierdzenia jest bardzo istotne dla stwierdzenia, czy dany ruch okresowy jest harmonicznym.

Wyrazenie (43) zapisane w postaci

d?x
dt?

+0°x=0 (44)

nazywa si¢ rézniczkowym rownaniem ruchu harmonicznego.
3.3. Niezmienniczo$¢ Galileusza i niezmienniczos$¢ relatywistyczna

Na Rys.23. przedstawiono dwa uktady inercjalne Galileusza o zgodnej orientacji osi, z
ktorych jeden o osiach primowanych porusza si¢ wzgledem drugiego nieprimowanego ze stata
predkoscia v wzdluz osi OX. Czas zaczynamy liczy¢, gdy osrodki O’ i O uktadéw
wspotrzednych pokrywaty si¢. Po czasie t, odlegtos¢ tych §rodkow wynosi ut.

Y eY'
| +P
L 1
I i
] | ]
ut ;_ | _X’
- ] - —— -
L od
0, T iy : o X
e s X

z L
rd Zr X
Rys.35. Wykres ilustrujacy zaleznosci migdzy wspotrzednymi dwoéch uktadow inercjalnych
Jesli wigc obserwator zwigzany z ukladem nieprimowanym (spoczywajacym) przypisze

pewnemu zdarzeniu P liczby x, y, z, t, to obserwator w uktadzie primowanym (poruszajacym
si¢ ruchem jednostajnie prostoliniowym) przypisze temu zjawisku

b

ut

2

b

X_
y
z

N < X
Il

-
-
Il

t (45)

Ten ostatni zwigzek ma charakter postulatu, ze we wszystkich uktadach wspotrzednych czas
,,plynie” tak samo.

Roézniczkujac powyzsze wzory zwane transformacjami Galileusza otrzymujemy
dx'  dx
—=——Uu
dt dt
czyli
v=v-u (46)



lub zapisie wektorowym

V'=V+i 47)
Powyzsze rownanie wektorowe stanowi prawo skladania predkosci, tzw.
Galileuszowskie prawo sktadania predkosci.
Rézniczkujac powtornie otrzymujemy

lub

Tak wiec, obserwatorzy w réznych uktadach inercjalnych obserwujac ruch danego ciata
stwierdzaja, ze ma on takie same przyspieszenie, sformutujg wigc takie same prawa opisujace
jego ruch. To stwierdzenie bywa formutowane nast¢pujaco: wszystkie prawa mechaniki
klasycznej sg niezmiennicze, inwariantne wzglgdem transformacji Galileusza, wzglednie, ze za
pomoca doswiadczen mechanicznych przeprowadzonych w pewnych inercjalnych uktadach nie
mozna wykry¢ ruchu jednostajnego lub spoczynku tego uktadu wzgledem innego, inercjalnego
uktadu odniesienia.

Galileuszowskie prawo sktadania predkosci zostato do§wiadczalnie obalone stynnym
doswiadczeniem Michelsona — Morleya. Wyniki tego doswiadczenia byly nastepujace —
predkos¢ $wiatta jest stala we wszystkich uktadach inercjalnych, oraz ze w zjawiskach
elektrodynamicznych, w ktorych mamy do czynienia z predkoscia fal elektromagnetycznych
nie obowigzuje Galileuszowskie prawo (47) sktadania predkosci.

Przyjecie niezmiennos$ci praw przyrody zmusza nas do poszukiwan takich zwigzkow
transformacyjnych, taczacych dwa opisy tego samego zjawiska ze stanowiska roznych uktadow
inercjalnych, aby dla dowolnych obserwatorow zwigzanych z uktadami inercjalnymi, predkos¢
Swiatta w prozni byla taka sama. W dodatku takie zwigzki transformacyjne musza by¢ liniowe,
to znaczy, ze pojedynczemu zdarzeniu w jednym ukladzie inercjalnym musi odpowiada¢ w
drugim uktadzie réwniez pojedyncze zdarzenie o jednoznacznie okreslonych wspoétrzednych.
Poszukiwana transformacja, zwana transformacja Lorentza musi przeksztalca¢ ruch
jednostajny w ruch jednostajny, oraz dla matych predkosci transformacja Lorentza musi si¢
sprowadzi¢ do transformacji Galileusza.

Niech poszukiwana transformacja w odniesieniu do jednej wspoétrzgdnej x ma postaé
(osie uktadow sa zgodnie skierowane i ruch ciala odbywa si¢ w kierunku osi OX - Rys. 23)

X' =k (x - ut) (48)

Wyrazenie to jest liniowe i transformuje si¢ w transformacje Galileusza. Odwrotng
transformacja bedzie zwigzek

X =k (x' + ut) (49)
Zaktadajac nastgpnie postulat statosci predkosci §wiatta c

X =ct
X' =ct’



gdzie: x = droga sygnatu $wietlnego w uktadzie nieprimowym
X' = droga sygnalu swietlnego w uktadzie primowym przy czym sygnat zostat wystany ze
wspolnego poczatku w chwili

to=t'=0

1 mnozac stronami wyrazenia (48) przez (49), mamy:

x:k(x—uz):k{é—gj
c c
x:k(X+uﬁj:kx(l+Ej
C c
czyli
UZ
XX'= kz(l——szx'

c
stad

Relatywistyczne zwigzki transformacyjne Lorentza sa wigc nastepujace:

., X—ut x'+ut'
X'= = X = -
u u
1-— 1-—
c’ c?
y'=y y=y' (50)
lub
2'=12 z2=17'
t—%m t X
t'=——L t=—=<
2 2
1- 4 1- 4
c c

przy czym czas wyznaczony zostat z rownan

R
p=X_cCc c ___¢C

2 2
u u
R

Jesli wielkos¢ — = — 0 co réwnie jest stwierdzeniem, ze ¢ — oo, t0 Otrzymujemy z
c

transformacji Lorentza transformacje Galileusza.



Ze zwigzkow transformacyjnych Lorentza wynika, ze

t=#t'

oznacza to, ze czas jest lokalng wlasno$cig przestrzeni, co uwidocznione jest wspotrzedna x (x')
we wzorze nat (t'). Czas nie ptynie jednakowo we wszystkich punktach przestrzeni.

Z transformacji Lorentza wynikaja nastepujace wnioski:

1° Niech obserwator w uktadzie spoczywajacym zmierzy dtugo$¢ przedmiotu
Al =X, — X

Jaka dhugos¢ tego samego przedmiotu zmierzy obserwator znajdujacy sie w uktadzie
inercjalnym poruszajacym si¢ z predkoscig v wzgledem uktadu spoczywajacego?

Al =X, — X
Al'= X,'=X,'
przy czym
X, — vt
X, = —2 22
v
1——
CZ
X,'= Xl_Vt;
v
1-—
c
wiec
Ap X~V =X +vt Al -v(t, -t,),

v? v2
\/l_cz 1=

Wyznaczamy t - t1 ze stanowiska obserwatora poruszajgcego si¢

Vv Vv
t,—— X, t——5 X%
t,'=—= i t)'=——=
2 2 1 2
\Y \
1-— 1-—
C C

. v ) .
wigc t2-t1 = — (xz—xl) poniewaz t' = t1’
C

(pomiaru dokonano w uktadzie primowym jednocze$nie)

Tak wiec
2
v
v v
AI—VC—Z(xz—xl) A'(l Czl
Al'= = = =
1 1-—

c? c



2

. , Y,
. Al'= Al 1—0—2 (51)

Obserwator ruchomy oceni dlugos¢ tego przedmiotu krétsza o czynnik Lorentza -

V2
Fitzgeralda ,|1— el

Jesli obserwator ruchomy zmierzy dlugos¢
Al'=X,'—x"

to jakg dlugos$¢ tego samego przedmiotu zmierzy obserwator znajdujacy si¢ w spoczywajacym
uktadzie inercjalnym?

Obserwator spoczywajacy zmierzy
Al =X, — X%
Ze zwigzkow transformacyjnych Lorentza (50), mamy:

X, X, +vt22 X, = X, +vt12
h-v h_V
c? c?

X%V X v A (E ),

v? &
\/1_02 Jl‘cz

Oszacujmy to' - t1" ze stanowiska obserwatora spoczywajacego

wiec

Al

2 2 ! 1~ 2
v Y
1-- 1=
c c
wiec
V 1 1
-t = C—Z(XZ =X )

poniewaz t2 = t1 (w uktadzie spoczywajacym pomiar przeprowadzono rdwnoczesnie)

VZ
oV A=Y
AI+VC—2(x2—xl) [ Czl

stad Al = - = _
IS
C C

2
. \ . . . . .
czyli Al = Al /1 e a wigc obserwator spoczywajacy rowniez oceni t¢ dtugos¢ jako krotsza.



2° Niech obserwator spoczywajacy zmierzy odstep czasu
At=t,—t,
pomiedzy dwoma zdarzeniami. Jaki wynik pomiaru odst¢pu czasu pomiedzy tymi

samymi zdarzeniami otrzyma obserwator ruchomy?
Z transformacji Lorentza czasu mamy:

v v
t,+—5X%, t+—5X
tro c tro c
2 2 ! 1 2
v v
stad
t, > X, — L +—5X
t,'—t'= =

Pomiar czasu t; - t1 obserwator ruchomy dokonuje w tym samym miejscu, czyli X2 = X1, wigc

A=At (52)

Oznacza to, ze obserwator ruchomy oceni ten odstep czasu jako dluzszy.
Zmierzony przez obserwatora odstep czasu

At': tzl—t,ll

0szacuje spoczywajacy obserwator

L'+ X -t '——= X
At=t, —t, = c =
V2
c
\V;
t'—t'+— (X=X .
_ 2 1 CZ( 2 1): At




rowniez jako dtuzszy. Skorzystali§my tu z warunku, ze x2" = X1" (obserwator ruchomy dokonuje
pomiaru czasu w tym samym miejscu). Otrzymany rezultat wskazuje, ze czas wlasny
rozumiany jako czas mierzony w uktadzie, w ktorym zegar spoczywa, ptynie wolniej.

3° Niech w uktadzie primowym porusza si¢ czastka ruchem jednostajnie prostoliniowym
w kierunku osi OX z predkoscig v'. Jakg predkos¢ tej samej czastki zmierzy obserwator w
uktadzie spoczywajacym, jesli predkos¢ tego uktadu wzgledem uktadu nieruchomego wynosi
v?

Z transformacji Lorentza

tr L x
_ X'+wvt' t = c
2’ - 2
1- Y 1-
C C
wiec predkosé wypadkowa u
L t' (X + vj
Xt t'
% v X
t+-x t 1+
C C t
0znaczajac
X'
— =V
tl
mamy: u=—"Y (53)
V'V
1+—-
C
natomiast obserwator ruchomy przypisze tej czastce
. u-v
uv
1- 27
CZ

Prawo (53) zastgpuje w szczegolnej teorii wzglednosci galileuszowskie prawo sktadania
predkosci. Wzor ten przeksztalca si¢ w znany wzor mechaniki klasycznej

u=Vv+v gdy c—ow

W ogdlnym przypadku, gdy osie uktadow primowych 1 nieprimowych nie sg skierowane
zgodnie, wyprowadzenie zwiazkoéw transformacyjnych jest rachunkowo Zzmudne.

Wzajemne polozenie zdarzeh w czasoprzestrzeni wyznaczamy tak zwanym interwatem
czasoprzestrzennym sny - Rys. 24.

S,y = £/ (AXY = (At)



Ogolnie odlegloscig zdarzen H i J w czterowymiarowej czasoprzestrzeni Minkowskiego
nazywamy interwat czasoprzestrzenny

S =+ (AXF + Ay +(azf — (at)

t}

at

. ol

X

Rys. 24. Interwat czasoprzestrzenny Sn;

3.4. Zadania do rozdzialu 3

3.4.1. Ciato doznaje dwoch kolejnych co do wartosci przesunigc¢ z predkosciami v, =107 i pod
katem a1=45° i z predkoscig V, =20 T pod katem 135° wzglgdem zadanego kierunku. Znalez¢é
$rednig predkosc V.

3.4.2. Lodka porusza si¢ po rzece z predkoscia V wzgledem wody, pod katem a=120° do pradu,
ktorego predkos$¢ wynosi U . Znalez¢ predkos¢ todki wzgledem brzegu oraz kierunek predkosci
wypadkowej wzgledem kierunku pradu rzeki. Przyja¢ v=3 &, u=4%.

3.4.3. L6dz przeptywa rzekg o szerokosci s = 200 m z predkosciag Vv, =45 w Kierunku
poprzecznym do brzegu rzeki plynacej z predkoscia v, =27 . O ile metrow zostanie zniesiona
t6odz w dot rzeki w chwili ladowania?

3.4.4. Dwa samochody poruszajg si¢ po dwoch prostoliniowych i wzajemnie prostopadtych
drogach w kierunku ich przecigcia ze statymi predkosciami v, =54X0 j v, =108 ¥* . Przed
rozpoczeciem ruchu pierwszy samochod znajdowal si¢ w odleglosci s, =120 km od
skrzyzowania, a drugi w odlegtosci s, =60 km od ich przecigcia. Po jakim czasie od chwili
rozpoczgcia ruchu odleglos¢ migdzy samochodami bedzie najmniejsza?

3.4.5. Znalez¢ warto$¢ pierwszej 1 drugiej predkosci kosmicznej dla Ksigzyca. Przyja¢ dane:
srednica D= 3500 km, masa Ksi¢zyca M = 7,3-10%kg, stala grawitacji G = 6,67
10 m*kg s 2,



3.4.6. Cialu znajdujacemu si¢ na wysokosci 100 m nadano predkos¢ poczatkowa v, =202 .
Znalez¢ czas po jakim ciato osiggnie powierzchni¢ Ziemi, jezeli predkos$¢ poczatkowa v, byla

skierowana a) do gory, b) do dotu. Czy predkos¢ ciata w chwili uderzenia o Ziemi¢ bedzie w
obu przypadkach jednakowa?

3.4.7. Zaktadajac, ze ma =G % , wyprowadz trzecie prawo Keplera.

3.4.8. Promienie Ziemi 1 Ksiezyca wynoszg odpowiednio 6378 km 1 1738 km, a ich masy majg
si¢ do siebie jak 81,3 do 1. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na Ksi¢zycu przyjmujac, ze
9: = 9,80 3.

3.4.9. Predkos¢ samochodu jadacego jednostajnie prostoliniowo spadta z 72 km/h do 36 km/h
na drodze x= 75 m.

a) jakg warto$¢ liczbowa ma przyspieszenie?
b) jak dlugo trwato hamowanie

3.4.10. Z wiezy o wysokosci 19,6 m. wyrzucono w kierunku poziomym ciato z predkoscia v =
15 m/s. Napisa¢ rownanie toru tego ciata. Jaka jest predkos¢ ciata w chwili upadku? Jaki kat
tworzy wektor predkos$ci z ptaszczyzng poziomg? Zaniedba¢ opor powietrza.

3.4.11. Znalez¢ predkos¢ kuli, jaka po wystrzale z karabinu w kierunku poziomym kula przebita
dwie pionowe kartki papieru ustawione w odlegtosci s = 30m od siebie, jesli okazalo sie, ze
otwor w drugiej kartce znajduje si¢ o h = 10 cm nizej niz otwdr w pierwszej kartce.

3.4.12. Tle obrotéw dokona koto od momentu wiaczenia hamulca do momentu zatrzymania sie,
jezeli w chwili hamowania wykonato ono n = 1800 obrotow/min i zatrzymato si¢ po uptywie t
= 20s od chwili rozpoczgcia hamowania?

3.4.13. Rowerzysta ma przejechac¢ po torze w ksztalcie ,,martwej petli”, ktérej promien jest
réwny 10m. Z jakiej wysoko$ci powinien rozpocza¢ rozbieg, aby nie spas¢ w gérnym punkcie
petli?

3.4.14. Czy woda wyleje sig, jesli obracamy wiadro z czgstoscia 20 obrotow/ min? Przyjaé R=
Im.

3.4.15. Wal poruszajac si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym dokonal n = 200 obrotéw w
ciggu t = 20 s. Okresli¢ predkos¢ katowa watu przy koncu dwudziestej sekundy, jesli w chwili
t = 0 wat znajdowat si¢ w spoczynku.

3.4.16. Kamien rzucony pod katem o = 30° do poziomu. Energia kinetyczna kamienia w chwili
poczatkowe] wynosita 60J. Pomijajac opdr powietrza wyznaczy¢ energi¢ kinetyczng i



potencjalng w najwyzszym punkcie toru. Z jaka predkoscig poczatkowa wyrzucono kamien o
masie m =100 g i jaka wysoko$¢ ono osiggneto?

3.4.17. Kamien rzucony z wysokosci h = 3 m pod katem o = 45° do poziomu, pada na ziemig
w odleglosci s = 50 m mierzonej poziomo od miejsca wyrzucenia. Znalez¢ predkosé
poczatkowa kamienia vo, czas lotu t i maksymalng wysoko$¢ H wzgledem poziomu ziemi.
Wyznaczy¢ promien krzywizny toru w najwyzszym punkcie toru i w punkcie upadku
kamienia na ziemig.

3.4.18. Predkos¢ pierwszego sztucznego satelity Ziemi wynosita 8 km/s, a okres obiegu 1
godzing 36 minut. Zaktadajac, ze orbita jest kotowa, a ruch jednostajny, znalez¢ wysokos$¢,
na ktorej sztuczny satelita okraza Ziemie.

3.4.19. Mezon p utworzony w gornych warstwach atmosfery, przebywa do chwili rozpadu
odlegtos¢ 5 km z predkoscig v = 0,99 c

a) jaki dhugi jest ,,czas zycia” mierzony w jego wlasnym uktadzie odniesienia?

b) jaka grubos¢ atmosfery, mierzong w jego wlasnym uktadzie odniesienia, przebedzie
mion?

3.4.20. Dowies¢, ze kwant $wiatla wystany z predkoscia ¢ przez gwiazde poruszajacego si¢ w
kierunku Ziemi z predkos$cia v, zbliza si¢ do Ziemi z predkoscia ¢, a nie c+v

3.4.21. Cialo porusza si¢ z predkoscig v = 2-10° m/s. Ile razy wzrosta gesto$¢ ciata? Czy
wymiary ciala prostopadte do kierunku ruchu ulegng skroceniu?
Wskazowka:



4. PRAWA RUCHU

4.1. Zasady Newtona, opory ruchu

Omawiane w rozdziale 2 oddzialywania w fizyce odpowiedzialne sg za ruchy czastek
w otaczajagcym nas S$wiecie materialnym. Oddzialtywania te moga zmienia¢ strukture
wewnetrzng oddziatujgcych ciat lub zmiany te moga by¢ zaniedbywane i jedynym wyraznym
efektem tych oddzialywanRAWA bedzie zmiana stanu ruchu tych ciat.

Dzial mechaniki zajmujacy si¢ warunkami, w jakim ruchy powstaja, uwzgledniajacy
czynniki wywolujace ruch przy zaniedbaniu zmian struktury, nazywamy dynamika (od
greckiego stowa ,,dinamis” — ,,moc, dziatanie™).

Za zmiany stanu ruchu cial odpowiedzialne sg sity, ktore przenoszone sg przez pola.
Oddzialywania miedzy czgsteczkami zachodzg w pewnej odleglosci od nich i w olbrzymiej
czesci wystepujace sity miedzyczasteczkowe (molekularne) mozna sprowadzi¢ do oddziatywan
elektromagnetycznych.

Prawa dynamiki klasycznej sformulowane zostaly przez Isaaca Newtona w traktacie
,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” w 1687 r.

I prawo dynamiki Newtona brzmi:

»Kazde ciato trwa w spoczynku lub ruchu
prostoliniowym jednostajnym, jesli sity przytozone nie zmuszajg ciata do zmiany tego stanu”.

Prawo to nazywane jest rowniez zasadg bezwladnosci i stanowi postulat istnienia uktadu
inercyjnego. Oczywiscie uktady spoczywajace, wzglednie poruszajace si¢ prostoliniowo bez
przyspieszenia wzgledem tych samych uktadow, sa tez ukladami inercyjnymi (uktadami
galileuszowskimi). Jesli wiec przyjmiemy istnienie jednego uktadu inercyjnego, to istnieje ich
nieskonczenie wiele, przy czym zasada bezwladnosci nie wskazuje gdzie taki uktad inercyjny
w przyrodzie istnieje. W zalezno$ci od rozpatrywanego problemu, za taki uklad inercyjny
mozna przyja¢ uktad laboratoryjny (oczywiscie Ziemia nie jest uktadem inercyjnym, poniewaz
w ruchu obrotowym wystepuje przyspieszenie dosrodkowe o wartosci ar = ®”Rcos?p , gdzie ¢

jest szerokos$cia geograficzng miejsca obserwacji). Obiegajaca po elipsie dookota Stonca
2

Ziemia doznaje dodatkowego przyspieszenia dosrodkowego o wartosci ag = Tz R . Wartos¢

tego przyspieszenia dosrodkowego oraz wpltyw innych przyspieszen dosrodkowych,
wynikajacych z obrotu uktadu stonecznego wzgledem srodka galaktyki wzglednie ruchu nasze;j
grupy galaktyk wzgledem Supergromady Galaktyk, mozna w wielu przypadkach poming¢.

Il prawo dynamiki Newtona brzmi:

»Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sily poruszajacej i odbywa si¢ w
kierunku prostej, wzdtuz ktorej sita jest przylozona”
Prawo to zapisujemy w postaci wektorowej

F=m-a (54)

Definiuje ono pojecie masy bezwtladnej 1 sity. Wystepujaca w tym wzorze masa bezwtadna
(masa inercyjna) jest wlasno$cig materii. Jest miarg ilo$ci materii zawartej w danym ciele i ta
ilos¢ (liczba atoméw) jest niezalezna od tego, czy ta ilo$¢ materii znajduje si¢ na Ziemi,
Ksigzycu czy w przestrzeni kosmicznej.



Miegdzy masa bezwtadng a cigzarem ciala istnieje zasadnicza roznica. Cigzar ciala jest
sifg cigzkosci w uktadzie inercyjnym dziatajaca na ciato znajdujace si¢ np. na powierzchni
Ziemi (przyspieszenie sity cigzkosci w miejscu obserwacji wynosi g) czy na np. powierzchni
Ksigzyca (przyspieszenie sity cigzkosci na Ksigzycu jest w przyblizeniu sze$¢ razy mniejsze).

Jesli przez m1 oznaczymy mas¢ bezwtadna, a przez mz jego mase grawitacyjna, to ci¢zar
ciata obliczamy z zaleznosci

F:mz'g

. . m .
Przeprowadzone juz od czasu Newtona pomiary stosunku m—l daja w bardzo doktadnych
2

pomiarach (do rzedu 1071Y) réwno$¢ obu mas. Ta rowno$¢ obu mas jest jednym z podstawowych
zatozen ogolnej teorii wzglednosci i nosi nazwe zasady réwnowaznosci.
Jesli zalozymy, ze masa jest wielkoScig stala, to drugg zasad¢ dynamiki mozemy zapisaé
jeszcze innym zwigzkiem
- d¥ dv dp
F=m-a=m =m &P

55
dt dt dt (9)

—

gdzie wektor p =mv nazywamy pedem ciala, a wielko$¢ d_tp interpretujemy jako zmiang

ruchu na jednostke czasu.
Rownanie to napisane w postaci (55) jest podstawowym prawem klasycznej mechaniki.
Jesli scatkujemy rownanie (55) w przedziale czasu At =tz - t1

t

dp,. &%=
[=dt=[Fdt
°dt Y
to AP = FAt Jesli F jest wielkoscia stalg

t
lub Ap = I Fdt Jesli F jest wielkoscig zmienna
]
Wyrazenie po prawej stronie powyzszych rownan dla skonczonych przyrostow czasu
nazywamy popedem F W czasie At.

111 zasada dynamiki brzmi :

»Wzgledem kazdego dziatania istnieje przeciwdziatanie skierowane przeciwnie i réwne,
to jest wzajemne dziatania dwoch ciat sg zawsze rowne sobie 1 skierowane przeciwnie”.
Zasade akcji i reakcji (III zasad¢ dynamiki) dla dwoch ciat zapisujemy

F12 = _F21 (56)

czyli dla sil wewnetrznych (sitly wewngtrzne speiniajace zasade akcji i1 reakcji
nazywamy sitami niutonowskimi) jest spelnione: jezeli drugie cialo dziata na pierwsze sitg IE12

, to pierwsze cialo dziata na drugie z sita F,, rowna co do wartosci bezwzgledne;j i kierunku,

lecz o przeciwnym zwrocie. Ze wzoru (85) wynika, ze F,, oraz F,,=0 , czyli cialo nie
oddziatuje samo na siebie.

Trzecia zasada dynamiki jest spelniona w zyciu codziennym z bardzo duza
doktadnoscig, w $wiecie oddzialywan migdzy czasteczkami jest ono stuszne jedynie w



przyblizeniu. Wiaze si¢ to z faktem, ze oddzialywania np. dwoch ciat za posrednictwem pola
rozchodzg si¢ zawsze ze skonczong predkoscig a nie natychmiastowo.

Opory ruchu

Jezeli pewna czg$¢ energii zamienia si¢ w posta¢ dla nas bezuzyteczna, to takie zjawisko
nazywamy tarciem. Prawa opisujace zjawiska tarcia otrzymujemy zwykle na drodze
doswiadczalnej. Tarcie wystepuje przy poruszaniu si¢ ciat statych po powierzchni innych ciat
statych (tarcie przy poslizgu, przy toczeniu), przy poruszaniu si¢ ciala stalego w cieczach (16dz
podwodna) lub gazie (samochdd, samolot).

IT zasade dynamiki po uwzglednieniu sity tarcia zapisujemy w nastepujacej postaci:

F-Fr=ma
Jesli sita tarcia rownowazy site zewnetrzng dzialajaca na cialo, czyli F — Fr = 0, to ciato porusza
si¢ ruchem jednostajnym .

I prawo tarcia Amontonsa — Coulomba brzmi:

Sita tarcia Fr migdzy dwoma cialami jest proporcjonalna do sity normalnej Fp
utrzymujacej te ciala w zetknieciu

FT = },LFn

a zwrot sily tarcia jest przeciwny do zwrotu wektora predkosci. Wielko§¢ p nazywamy
wspolczynnikiem tarcia.

Doswiadczenie poucza, ze sita potrzebna do wprawienia ciata w ruch jest zwykle
wieksza od sity potrzebnej do utrzymania go w ruchu jednostajnym. Wyraza si¢ to tym, ze
wspotczynnik tarcia statycznego jest wiekszy od tarcia kinetycznego.

Pierwsze prawo tarcia nie jest spelnione dokladnie. Dla bardzo duzych sit
dociskajacych, np. dwoch powierzchni metalu, ich powierzchnie, zwykle pokryte cienka
warstwe tlenkow, ulegaja zniszczeniu 1 wowczas stykajace si¢ czyste powierzchnie powoduja,
ze wspolczynnik tarcia poslizgowego powigksza sig.

Na Rys.25 przedstawiono sposob wyznaczania wspotczynnika tarcia statycznego. Na
réwni pochylej o zmiennym kacie nachylenia znajduje si¢ klocek. Ten kat ais, przy ktérym ciato
zaczyna zsuwac si¢ z rOwni, wyznacza wspotczynnik tarcia statycznego.

Rys.25. Pomiar wspotczynnika tarcia statycznego

Site ciezkosci F= mg rozktadamy na sity sktadowe Ifn (site normalng) oraz sile IfS (site

styczng do powierzchni) bedaca rownag sile tarcia IET Fs=Fr=mgsinas

Korzystajac z (57), mamy



Fr = uskFn = pusmgcosas

Korzystajac z faktu, ze sita tarcia jest proporcjonalna do sity normalnej, stad
usmgcosas = mgsinos

us = tgas

Na Rys.26. przedstawiono sposob wyznaczania tarcia przy toczeniu.

Rys.26. Pomiar wspotczynnika tarcia przy toczeniu
Kat nachylenia rowni jest tak dobrany, ze walec o promieniu r toczy si¢ ruchem
jednostajnym.
Moment sity cigzko$ci walca wzgledem chwilowej osi obrotu, wynosi
ME = Frsinow
1 musi by¢ on zrdwnowazony przez moment sity tarcia
Mt = Fnpr
Z Rys.26. otrzymujemy
Fn=Fcosou
ale sila tarcia jest proporcjonalna do nacisku, wigc
F-r-sinar=Fprcosou

W= rtg(Xr

Sktadows sily ciezkosci F réwnolegta do powierzchni mozemy uwazaé za sile tarcia T
Tr=wF , stad T=u, F
r

Powyzszy wynik interpretujemy nastgpujaco: aby zmniejszy¢ tarcie przy jezdzie po
terenie piaszczystym nalezy uzywac pojazdow o duzych kotach.

Obecnie przyjmuje si¢, ze tarcie spowodowane jest oddziatywaniem molekularnym
pomiedzy czasteczkami stykajacych sie cial. Z uwagi na fakt, ze zrédtem oddzialywan



migdzyczasteczkowych sa oddzialywania elektromagnetyczne, ktorych uwzgledni¢ nie
umiemy, to daje nam wyobrazenie o statystycznym ujgciu tego zjawiska.

Il prawo tarcia Amontonsa — Coulomba brzmi:

Dla danej sity normalnej Fn sita tarcia poslizgowego nie zalezy od powierzchni
zetknigcia migdzy dwoma ciatami.

Dwa stykajace si¢ przedmioty ,,kontaktuja” si¢ ze sobg tylko w pewnych punktach ich
powierzchni. Spowodowane jest to tym, ze stykajace si¢ powierzchnie nie sg idealnie gtadkie.
W punktach zetknigcia ciat dzialajg olbrzymie sity spdjnosci. Tarcie poslizgowe powoduje
przezwycig¢zenie tych sil taczacych stykajace si¢ punkty. Z powyzszego wynika, Ze rzeczywista
powierzchnia zetknigcia jest znacznie mniejsza od powierzchni geometrycznej stykajacych sie
cial.

11 prawo tarcia Amontonsa — Coulomba brzmi:

Wspotczynnik tarcia kinetycznego nie zalezy od predkosci slizgajacego si¢ ciata (dla
niewielkich predkosci), dla wiekszych predkosci, wspdtczynnik tarcia kinetycznego zmniejsza

sig.

Zagadnienie zmniejszania szkodliwego wpltywu tarcia w technice jest przedmiotem
wielu zabiegdw. Dotyczy to zrozumienia i wykorzystania sit lepkosci migdzy wprowadzanymi
smarami rozdzielajacymi trace si¢ powierzchnie metalu, uwzglednienie ksztaltu optywowego

— patrz Rys.27.
24 20 8 6 1

Rys.27. Opoér catkowity przy optywaniu ciat o r6znych ksztattach

4.2. Ruch w polu elektrycznym, magnetycznym i grawitacyjnym

Site F dziatajaca na punkt materialny stale skierowana do tego samego punktu O
(Rys.44.) nazywamy sita centralng.

F P

-
-

51t

Rys. 28. Sita centralna



Pod wptywem sity centralnej punkt P moze poruszac si¢ po okregu, elipsie (np. planety)
lub hiperboli (komety).

Jako przyktad opisu ruchu po okregu rozwazamy ruch geostacjonarnego satelity Ziemi,
ktory porusza si¢ po orbicie kolowej, koncentrycznej i lezacej w ptaszczyznie réwnika Ziemi.
Dla tego przypadku, sila przyciggania grawitacyjnego, okre§lona prawem Newtona o
powszechnej grawitacji, jest rowna sile odsrodkowej i1 przeciwnie do niej skierowana.
Wysoko$¢ na ktorej powinien znajdowaé si¢ sztuczny satelita powinna by¢ taka, aby okres
obrotu sztucznego satelity dookota Ziemi zgadzat si¢ z okresem obrotu ruchu obrotowego
Ziemi.

Liniowa predkos¢ sztucznego satelity zalezy od jego odlegtosci od $rodka Ziemi

V= Z?ﬂR gdzie T jest okresem réwny 1 dobie

Przyspieszenie dosrodkowe sztucznego satelity wynosi

Natomiast sita cigzkosci F okreslona prawem powszechnego cigzenia dziatajaca na satelite o
masie m ze strony Ziemi nadaje mu przyspieszenie

F:G!T

stad

2

a =E=G
m

tutaj M jest masg Ziemi, M=5.98-10%* kg
G jest stala grawitacji, G=6.67-10 N-m? kg

Na powierzchni Ziemi R=Rz=6400 km przys$pieszenie sztucznego satelity wynosiloby
9.81 m-s™

LN )
m R’
stad
RZ
a_ % : ktadac a = as mamy,
g R
47°R R} . : s :
Tig = R? i stad R = 423000 km — czyli wysoko$¢ sztucznego satelity nad
powierzchnig Ziemi h =R —Rz wynosi h = 3590 km.

Chcac doprowadzi¢ do tego, aby dowolne ciato krazyto stale dookota Ziemi, nalezy je wznies¢
tak wysoko, aby ruchowi nie przeszkadzal opér powietrza, a nastepnie skierowaé je w
przyblizeniu rownolegle do powierzchni Ziemi.



Na cialo krazace po okrggu dziata sita odsrodkowa

F=

R
Sita ta powinna réwnowazyc¢ site przyciggania Ziemi

Fg:mg

Jesli ciato ma znajdowac si¢ na wysokosci h nad powierzchnig Ziemi, to z warunku, ze
przyspieszenie sity cigzkosci jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci

2
isz gdzie go=9.81 m-s
9 (R, +h)
znajdujemy
2 V2
F,=m-g, Ro =m
(R, +h)’ (R, +h)
oczywiscie
R=Ro+h
Wigc
v=R, %
R, +h

Dla h~0, mamy v =,/g,R, ikladac Rg=6370 km

Mamy v = 7,9km/s
(ale juz na wysokosci h=2000 km, v = 6,9 km/s).

Powyzsza predkos¢ zwang pierwszg predkoscia kosmiczng musi mie¢ sztuczny satelita kragzacy
po orbicie kotowej tuz nad naszymi glowami (i na wysokosci h=2000 km) aby nie spadl na
Ziemig.

Druga predkoscig kosmiczng nazywamy predkos¢ jaka nalezy nada¢ rakiecie, aby
mogla wydoby¢ si¢ ze strefy przyciagania Ziemskiego. T¢ predkos¢ wyznaczamy obliczajac
predkos¢ ciata o masie m oddalonego z powierzchni Ziemi do nieskonczonosci.

Obliczmy wykonana prace

2 o
praca= mv =j mgdR
2 &
g _R
ktadac . :R—OZ, otrzymujemy
0
2 © 2
mv _.[ mg, Rg dRr




stad
2 0

mv dR
= mgoR(?J. ?

2 2

i ostatecznie v =,/2g,R,

Dla Ziemi druga predkos¢ kosmiczna wynosi v = 11,17 km/s

Na zakonczenie rozwazan o ruchu cial w polu grawitacyjnym przytoczmy prawa
Keplera, rzgdzace ruchem planet oraz rozpatrzmy ruch ciata o zmiennej masie. Uzasadnienie i
uogoblnienie empirycznych praw uzyskanych przez Keplera na podstawie obserwacji
astronomicznych, podat on na bazie zasad dynamiki i prawa powszechnego cigzenia Newtona.

I prawo Keplera

Kazda planeta krazy po elipsie za Stoncem w jednym z jej ognisk.

Il prawo Keplera

Promien wodzacy kazdej planety zakresla rowne pola w réwnych odstepach czasu.

11 prawo Keplera

Kwadrat obiegu kazdej planety wokot Stonca jest proporcjonalny do szeScianu poétosi
wielkiej elipsy.

Ruch ciala o zmiennej masie

Oznaczmy mas¢ gazu wyrzucanego w czasie dt przez dm. Sifa potrzebna do nadania tej
masie predkosci w jest rOwna

dm
F=w—
dt
Z trzeciej zasady dynamiki wynika, Ze sila o tej samej wielkosci, lecz przeciwnie skierowana,

dziala na rakiete. ROwnanie ruchu rakiety ma wigc postaé

dv dm
m—=w-—
dt dt
stad
m

Scatkujmy obustronnie



v my

V-V, =wln mﬂ (wzor Ciotkowskiego)
0
przy czym mgo oznacza mas¢ rakiety w chwili startu.
Z powyzszego wzoru wynika, ze predkosc¢ rakiety v zalezy od predkosci wyrzucanych gazow
w oraz od stosunku mas m/mo. Masa wyrzucanych gazow mo— m musi by¢ tym wigksza, im
wigksza jest masa koncowa. Z tego wzgledu, najekonomiczniejszym sposobem wyrzucania
pojazdéw kosmicznych jest uzycie rakiet wielostopniowych.

4.2.1. Ruch w polu elektrycznym
Podstawowym prawem opisujacym oddziatywania elektromagnetyczne dwoch

spoczywajacych w prozni (w uktadzie inercjalnym) materialnych punktéw obdarzonych
tadunkami Q1 1 Q2 jest prawo Coulomba

E. __ 1 QQ, ¥ (58)

E 4re, r’ r

gdzie: eo jest przenikalnoscia elektryczng prozni.
Wielko$¢ wektorowa E zdefiniowana wzorem

E= g wyznacza natgzenie pola elektrycznego (59)
owymiarze [E]= [N]

[C]

Jezeli czastka o fadunku Q porusza si¢ w ukladzie inercjalnym z predkoscia v , to dziata

na te czastke sita EE;
F. =Q(vxB)

Wektor B nazywamy indukcja pola magnetycznego. Wymiarem indukcji pola
magnetycznego jest

INJ-IS] _ riesta =171

S
B]=1
1°] [C]-[m]




-~ -

Rys.29. Wektor EE; zalezy od kata 6 miedzy wektorami vV i B. Kierunek wektora EE;
wyznacza reguta prawej dtoni (reguta Sruby prawoskretnej).

W ogdlnym przypadku, na czastk¢ o ladunku Q, poruszajacym si¢ w ukladzie

inercjalnym z predkoscia G, dziala ze strony otoczenia sita wypadkowa F , bedaca

wypadkowa sit F: i F: (sity grawitacyjne mozemy w przypadku czastek elementarnych,
poruszajacych si¢ z predkoscig bliska predkosci §wiatta zaniedbaé, poniewaz
Fo _QB_ g0

g M

F =QE +Q(VxB)
Site t¢ nazywamy sitg Lorentza.
- czastka naladowana w jednorodnym stalym polu elektrycznym

Niech czastka o masie m i fadunku Q znaJduJe si¢ w jednorodnym statym polu elektrycznym o
natgzeniu E.Na te; czqstkq dziala sita F

F=ma= QE
stad
a= (217 = STV = E oczywiscie a=const (60)
\ t Q
Calkujac _[dV = _[ = Edt,
o M
Otrzymujemy v —v, Q Et catkujac ponownie

V} - ( Et+vj

Q

r—r,=——Et’ +v,t

mamy



Og6lnym rozwigzaniem rownania wektorowego (60) jest wektor

Fzzgﬁt2+\70t+Fo
m

- czgstka naladowana w jednorodnym zmiennym polu elektrycznym
Przedstawmy wektor natezenia pola elektrycznego E jako sinusoidalna funkcje czasu
E = E, sin ot
gdzie: E o jest amplituda wektora natezenia pola elektrycznego,
w =2 = 2_|_—7T jest czestoscig zmian pola elektrycznego.

Roéwnania ruchu czastki maja postacé

a :gEo sin wt
2m

Catkujac jak poprzednio, otrzymujemy

Q

V-V, = o E, cos wt
Jesliv=0dlat=0,to v, :gE0
m
. E
wiec V, = QE, (1—cosat)
m
Calkujac ponownie, otrzymujemy
-QE, . E
x=—2 2°SIna)t+Q S t+ X,
Mo Mo

4.2.2. Ruch w polu magnetycznym

Rownanie ruchu czastki naladowanej o masie m i1 tadunku Q w stalym polu
magnetycznym o indukcji B ma postaé

d’r  d v -~ =
Mm—=m—-= vxB
dt? dt Qv >B)

stad



Jesli indukcja pola magnetycznego ma kierunek osi z, to zgodnie z regula iloczynu

wektorowego
i ]k
VxB=| 2 D E=[Bd—v,—5%,o}=
dt dt dt dt dt
0O 0 B
=[Bv,,Bv,,0]
stad vngvyB vyzgvXB v,=0 (61)
m m

zmiana tej energii
—-— 1 - ——
(vv)==m(VV+VVv)=mvv =

dg, 1
—X="m
dt 2

_ mG[g(GXE)J=o
m

poniewaz wektor VxB jest prostopadly do wektora V. Oznacza to, ze energia
kinetyczna czastki jest stala. Pole magnetyczne nie zmienia energii kinetycznej czastki

swobodnej.

Jesli energia kinetyczna Ex jest stata, to wektor predkosSci v jest tez staly. Na tej
podstawie przypuszczamy, ze rozwigzaniem ruchu bedzie ruch jednostajny po okregu.

Niech rozwigzaniem tego ruchu bedg rownania
vV, =vsinat v, =vcosat (62)

Rownania te sa rOwnaniami okrggu, poniewaz

Vi + Vi =vZsin® at+v? cos® at = v?

oraz V,=Vocosot Vv, =-Vosino
Wigc rownania (61) mozna zapisac
Vo Cos ot = %vcoswt —Vosin ot = —@vsin wt
,_ Q8

stad
m



Tak wyznaczong czgsto$¢ katowa ruchu czgstki w polu magnetycznym nazywamy

czestoscia cyklotronowa (giroskopowa) lub czgstoscig Larmora.
Promien okrggu, po ktérym porusza si¢ naladowana czgstka w jednorodnym polu
magnetycznym, mozemy wyznaczy¢ przyréwnujac warto§¢ przyspieszenia dosrodkowego w

ruchu po okrggu

2 —
m;/ z wartoscia sity (59)

Jesli VB to vx B =vBsin90° = vB , wowczas

1 stad r - v
QB

Catkujac rownanie (62) otrzymujemy

%:vX stad ;[ dX:':[ v, dt
t

dy t
EZVyStqd )‘,[ dy:-(‘; Vydt
dZ z t
—=v, stad | dz=| v,dt
dt 2 4 I ! ‘
[0}

t
_ . v
i X—x,=[ vsinetdt x=x,--cosat
0

Y=Y, =| vsinatdt y=y, +Y cosat
@

o t—_—

t
z—zozj v, dt Z=17,+V,t

Przyjmujac, ze vz = 0 (ruch odbywa si¢ w plaszczyZnie xy) to rozwigzaniem ukladu
powyzszych rownan jest rownanie okregu o srodku w punkcie Xo, Yo i promieniu
¥ _ym ©3)
o QB
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Rys.30. Ruch czastek naladowanych w jednorodnym stalym polu magnetycznym

natomiast jesli sktadowa rownolegta do wektora B jest stala i rozna od zera, to czastka porusza
si¢ po spirali o statym promieniu i o osi wzdluz wektora B — Rys.31

/7/77(7,& 5

) : —a
o WAL UUAUAL

Rys.31. W jednorodnym statym polu magnetycznym czastka o tadunku + Q porusza si¢
po spirali wzdtuz wektora B

hal P S

Ze wzoru (63) widzimy, Ze tory czastek beda rézne, chociaz czastki posiadajg taki sam
tadunek Q i zakrzywiane s3 w jednorodnym polu magnetycznym. Fakt ten wykorzystywany
jest w selektorze pedow — Rys.32.

-
B L do kartki

B=0

Jjony o roznych
pedach
Rys.32. Pole magnetyczne jako selektor predkosci
Jesli sktadowa réwnolegla wektora B do poruszajacych sie naladowanych czastek w
pewnym miejscu wzrosnie, to ze wzoru (63) wynika, ze zmniejszy si¢ promien spirali. Dla

pewnych wartoéci B,V i m nastepuje zmiana kierunku ruchu czastek (nastepuje zjawisko
odbicia) — Rys.33.



Jesli niejednorodno$¢ pola magnetycznego bedzie taka jak przedstawiono na Rys.34. ,
to otrzymujemy przypadek tzw. putapki magnetycznej (butelki magnetycznej), w ktorej tadunki
elektryczne poruszaja si¢ z lewa na prawo i odwrotnie. Otrzymywana w chwili obecne;j
wysokotemperaturowa plazma jest wtasnie w takich butelkach magnetycznych magazynowana.

Rys.34. Putapka magnetyczna

Stabilnos¢ putapek magnetycznych jest obecnie rzedu utamkoéw sekund.

—i\
pun kt
5 odbicia”

Rys.33. Zmiana kierunku ruchu czastek natadowanych w niejednorodnym polu magnetycznym

4.3. Ruch w nieinercjalnym ukladzie odniesienia

Rozwazmy uktad inercjalny XYZ i nieinercjalny X’Y’Z’ — Rys,35.

Rys.35. Uktad inercjalny XYZ i nieinercjalny X’Y’Z’



Niech w uktadzie nieinercjalnym X Y’ porusza si¢ punkt P o masie m. Ruch punktu P
mozna rozpatrywa¢ w uktadzie inercjalnym lub nieinercjalnym. Niech uktad X"Y’ porusza si¢
wzgledem uktadu XY ruchem postepowym z przyspieszeniem ao. Jesli punkt P ma w uktadzie
inercjalnym przyspieszenie a, to przysSpieszenie w uktadzie nieinercjalnym obliczymy z
zalezno$ci

4 =4a-4a, (64)

r=r+n

dr _dry dr

dt  dt  dt
czyli

V=V,+V,

a nastepnie

stad
a=4a,+a,

Mnozgc obustronnie (64) przez m, otrzymujemy

ma, = ma—md,
lub
E-F+F

gdzie F jest sita dzialajaca na punkt w ukladzie inercjalnym, If1 w ukladzie
nieinercjalnym, natomiast Ifb =-ma, jest sita bezwladnosci (sita pozorng) wystepujaca w
uktadzie nieinercjalnym.

Nazwa sita pozorna pochodzi stad, ze pojecie sity wigze si¢ zawsze z oddziatywaniem
otoczenia na czastke P, natomiast sita Ifb nie pochodzi od oddziatywania otoczenia na czgstke
P lecz wigze sie tylko z faktem, ze uktad XY’ jest nieinercjalny.

O wystgpowaniu sity bezwladnosci przekonujemy si¢ czesto podczas jazdy pojazdem.
Ruszajacy z miejsca (hamujac), pojazd jest ukladem nieinercjalnym. Dziata wowczas na nas
sita bezwtadnosci skierowana przeciwnie do zwrotu przyspieszenia (kierunku ruchu pojazdu),
powodujaca zachowanie poprzedniego stanu ruchu, tj. spoczynku (odchylamy sie do tytu lub

ruch do przodu), chociaz pojazd juz si¢ zatrzymat.
W ogdlnym przypadku uktad nieinercjalny X’Y’Z’ porusza si¢ wzgledem uktadu

inercjalnego XYZ ruchem postgpowym z przySpieszeniem 48, i ruchem obrotowym z
predkoscig katowa @ .

Predko$¢ punktu materialnego P, poruszajacego si¢ w uktadzie nieinercjalnym, liczona
w uktadzie inercjalnym wynosi

V=V, +aXi+V,
gdzie V, jest predkoscia poczatku uktadu
axr, jest predkoscig punktu P wskutek ruchu obrotowego



Wielkos¢ V, + X, =V, nazywamy predkoscia unoszenia; zwiazana jest ona z ruchem
uktadu; natomiast wektor v, jest predkoscia punktu P mierzong w uktadzie ruchomym.

Przys$pieszenie punktu materialnego P, poruszajacego si¢ w ukladzie nieinercjalnym,
mierzona w uktadzie inercjalnym wynosi

a=4a,-o’

[l

+ 20XV, + 8, (65)

Wielkos¢ &, — a)zfl =3, nazywamy przyspieszeniem unoszenia;
- wektor &, jest przy$pieszeniem ruchu postepowego poczatku uktadu,
- T, to przy$pieszenie dosrodkowe,
- 2@XVi = d, nazywamy przyspieszeniem Coriolisa,
- wektora, jest przy$pieszeniem punktu materialnego w uktadzie ruchowym.

Mnozac wyrazenie (65) przez m i zaktadajac, ze @, =0 (uktad ruchomy jedynie obraca
si¢ z predkoscig katowa ), to

M = —-Ma°F, + 2M@Xr: + ma,

lub

—

Fl = _Fods'r + I:Cor + Fl

stad w uktadzie ruchomym

— —

I:1 = IE + Ifods'r + I:Cor

Site odsrodkowa wykorzystujemy na skale przemystowa w wirowkach (separatorach
odsrodkowych). Warto$¢ sity odsrodkowej jest w nich rzedu 10° razy wicksza od sity
grawitacyjnej (pozostate sity sg znacznie mniejsze).

Na skutek wypadkowego dziatania sily grawitacyjnej, Coriolisa i1 odsrodkowej,
wytragcone z polozenia rownowagi wahadlo zmienia plaszczyzne wahan o kat 27t (zakreslajac
figur¢ w ksztalcie rozety). Ta zmiana plaszczyzny wahan wahadta jest dowodem ruchu
obrotowego Ziemi (wahadto Foucaulta).

Sita Coriolisa jest sita pozorna, czyli sita dziatajaca na czastke w jej ruchu, wzgledem
uktadu obracajacego sie. Ziemia obraca si¢ z predkoscia katowa @ , a wiec na przedmioty
poruszajace si¢ po powierzchni Ziemi dziata sita Coriolisa. Sita ta jest zawsze prostopadta do
wektora V i skierowana jest na potkuli potnocnej na prawo, a na potudniowej na lewo. Na
potkuli péinocnej prawy brzeg jest bardziej podmyty, a na potkuli potudniowej — lewy.

Sktadowa styczna sity Coriolisa zalezy od szerokos$ci geograficznej (F = 2mavsing) i
ma warto$¢ najwieksza na biegunach 1 znika na roéwniku. Sktadowa normalna sity Coriolisa
zalezy zaré6wno od szerokosci geograficznej, jak i od kata a miedzy wektorami V 1 sktadowe;j
normalnej wektora @ (F =-2mavcosesina). Na rowniku (¢ = 0) ma warto$¢ najwicksza i znika
na biegunach. Gdy na szerokos$ci geograficznej ¢ ruch odbywa si¢ wzdtuz rownoleznika (o =
90°), to w zaleznosci od kierunku ruchu (na zachod lub na wschéd), sita Coriolisa skierowana
jest do srodka Ziemi lub na zewnatrz powodujac, ze w pierwszym przypadku ciata sg cigzsze,
a w drugim — lzejsze. Sktadowa normalna znika dla o = 0° i 180° (ruch wzdtuz potudnikéw).
Sita Coriolisa rowniez wptywa na swobodny spadek ciata (ciata sg odchylane na wschod) oraz
wystepuje przy ruchu pionowym w gore (odchylanie na zachod). Na biegunie odchylenie nie
wystepuje, a na rowniku jest najwigksze.



4.4. Zadania do rozdzialu 4

4.4.1. Statek kosmiczny o masie m = 10° kg wznoszac si¢ pionowo do gory osiggnat w ciagu t
=15 s wysokos$¢ 5 km Znalez¢ sile ciggu silnikow, predkos¢ osiagnieta przez statek oraz
przecigzenie znajdujacych si¢ w srodku kosmonautow. Zaniedba¢ opdr powietrza.

4.4.2. Mtot o masie m = 300 kg spada z wysokosci h = 3 m na stalowe kowadto. Znalez¢ sit¢
uderzenia miota o kowadto, jezeli uderzenie trwato t = 0.02 s. Czy sila uderzenia mlota
bedzie inna, jezeli po zderzeniu z kowadtem odskoczy on na wysoko$¢ 50 cm?

4.4.3. Na gladkiej poziomej ptaszczyznie znajduje si¢ cialo o masie m. Druga masa zawieszona
jest na nici przerzuconej przez blok i przyczepionej do masy m. Znalez¢ przyspieszenie, z
jakim poruszajg si¢ obie masy.

4.4.4. Na nici przerzuconej przez blok zawieszone sg nieréwne masy M =150 gi M + m = 200
g. Znalez¢ przy$pieszenie mas, napigcie nici T i sile F dziatajaca na o$. Pomina¢ tarcie.
Mase bloku 1 nici zaniedbac.

4.4.5. W windzie przymocowano wage sprezynowa, na ktorej zawieszono ciato o masie m = 1
kg, oraz wahadto matematyczne o dtugosci 1 = 1 m. Co bedzie pokazywaé waga oraz jaki
bedzie okres drgan wahadta matematycznego, jesli winda rusza do gory z przyspieszeniem
a= 9.81 m/s? ; gdy winda rusza w dot z przy$pieszeniem a = 9.81 m/s? ?

4.4.6. lle razy cigzar ciala na biegunie r6zni si¢ od ci¢zaru na roOwniku? Zadanie rozwigzaé
dwoma sposobami:

a) zatozy¢, ze Ziemia jest kulg

b) skorzysta¢ ze wskazowki: wartos¢ swobodnego przyspieszenia spadku na biegunie
wynosi 9.83216 m/s?, na rowniku 9.78030 m/s?.

Wyjasni¢ roéznicg miedzy otrzymanymi wynikami.

4.4.7. Dla zapewnienia potaczenia telewizyjnego migdzy dowolnymi punktami nalezy mie¢
trzy sputniki obracajace si¢ po orbicie kolowej w ptaszczyznie réwnika z zachodu na
wschod. Wzajemna ich odlegltoéé wzgledem siebie musi byé réwna 120°. Okres obrotu
kazdego ze sputnikdw wynosi T = 24 h. ZnaleZ¢ promien orbity 1 predkos¢ liniowg takich
sputnikow.

4.4.8. Na jakiej wysoko$ci musi krazy¢ sztuczny satelita Ziemi, aby znajdowatl si¢ caly czas

nad jednym i tym samym punktem Ziemi?

4.4.9. Znajac czas obiegu Ziemi dookota Stonca T = 365.24 dni slonecznych oraz $redni
promien orbity ziemskiej R=1.495-10% m obliczy¢ mase Stofica.



4.4.10. Znalez¢ przy$pieszenie grawitacyjne g1 panujace na powierzchni planetoidy o Srednicy
d = 30 km, zaktadajac, ze Srednia gestos¢ planetoidy jest taka sama jak Ziemi. Srednica
Ziemi jest rowna D = 12800km.

4.4.11. Odleglos¢ Ziemi i planety Wenus od Stonca wynoszg odpowiednio 1 A.U. oraz 0.72
A.U. Znalez¢ stosunek ich liniowych predkosci w ruchu dookota Stonca.

4.4.12. Rakieta, ktorej masa poczatkowa jest mo = 100 kg startuje pionowo do gory. Znalez¢
przyspieszenie z jakim porusza si¢ rakieta po t = 10 s od chwili startu, jezeli predkos¢
spalania paliwa rakiety wynosi 5 kg/s, a wzgledna predkos¢ wylatujagcych produktow
spalania wynosi u=1500 m/s. Oporu powietrza nie uwzgledniaé.

4.4.13. Na 16dce o masie m = 200 kg ustawiono specjalny silnik wyrzucajacy w kierunku
przeciwnym do kierunku ruchu t6dki 1 kg wody w ciagu sekundy z predkoscia 2 m/s
wzgledem todki. Znalez¢ predkos$¢ todki po uptywie 10 minut od chwili rozpoczgcia
ruchu. Opor wody zaniedbad.

4.4.14. Jaki jest stosunek masy poczatkowej rakiety do jej masy w chwili, w ktorej predkosé
rakiety rowna si¢ 23m/s? Wzgledna predko$¢ produktow spalania réwna si¢ 10 m/s.
Oporu powietrza i przyspieszenia sit cigzko$ci nie uwzgledniad.

4.4.15. Jaka predkos$¢ uzyskuja elektrony w rurce prozniowej, jesli do elektrod przylozono
napiecie U = 10 kV. Ladunek elementarny elektronu e = 1.60-101°As, masa elektronu m
=9.11-103 kg.

4.4.16. Elektron o energii kinetycznej 5 keV przebiega prostopadle do kierunku jednostajnego
pola magnetycznego o natezeniu H = 200 Oe. Obliczy¢ promien kota zakreslonego przez

biegnacy w tym polu elektron. Ladunek elektronu oraz masa elektronu — patrz zadanie
4.31. Wskazowka 1 Oe =79.6 A/m.

4.4.17. W prozniowej rurce, prostopadle do pola magnetycznego o B=0.0024 T, wpada czastka
o masie m i fadunku Q. Napigcie pola elektrycznego U = 45 kV. Ekran znajduje si¢ w
odlegtosci 2.5 m, gdzie obszar wystgpowania pola magnetycznego wynosi 0.5 m.
Odchylenie czasteczki na ekranie wynosi x = 3.7 m. Oblicz stosunek Q/m.

4.4.18. Proton o predkosci poczatkowej v = 3.85-10° m/s przechodzi przez komore Wilsona,
ktora znajduje si¢ w polu magnetycznym o indukcji B = 0.05 Wb/m?, porusza sie po torze
kotowym o promieniu r = 8 cm. Okresli¢ tadunek wtasciwy protonu.

4.4.19 W potkuli potnocnej 1 szeroko$ci geograficznej
¢ = 60° z pétnocy na potudnie ptynie rzeka z predkoscia v=2 m/s. Znalez¢ cisnienie
wywierane przez wode na prawy brzeg rzeki, jezeli jej szeroko$¢ wynosi 150 m.



4.4.20. Znalez¢ predkos¢ wody w rzece ptynacej na potkuli poéinocnej z potudnia na pdinoc,
jezeli na szerokosci geograficznej ¢ = 60° kazdy metr sze$cienny wody dziata na prawy
brzeg tej rzeki sita F = 0.2 N.

4.4.21. Po torze biegnacym wzdtuz potludnika porusza si¢ lokomotywa, z potudnia na péinoc z
predkoscig
v = 72 km/h Wyznaczy¢ przyspieszenie Coriolisa dla lokomotywy na szerokosci
geograficznej Warszawy ¢ = 52°.



5. ZASADY ZACHOWANIA
5.1. Ped i poped

Niech w uktadzie inercyjnym w chwili t = 0 zostaje przytozona sita F o statej wartosci i
kierunku. Pod dziataniem tej sity czastka uzyska przy$pieszenie

F=ma
czyli
d’x F
a:_2:_
dt m

1 po czasie t, predkos¢ czastki wynosi
t ( F F

v:j adt:j “dt=v,+—t (66)
0 o M m

Z powyzszego rdwnania obliczamy czas t
t=(v-vy) (67)
Scatkujemy ponownie rownanie (66)

x—j. vdt—j (v +Etjdt—x +vt+lEt2 (68)
- - 0 m A 0 2m

0 0

przy czym Xo i Vo oznaczaja odpowiednio potozenie poczatkowe czastki oraz jej predkosc
poczatkowa.
Podstawiajac (67) do (68) otrzymujemy

Im, .,
X—Xy=——I(V —V
0 2F( 0
lub
2 2
m;’ —m;/(’:F(x—xo):W (69)

Wyrazenie po prawej stronie definiuje zmian¢ energii kinetycznej czastki pod
dziataniem sity F na drodze x - Xo. Wyrazenie po prawej stronie nazywamy praca. W uktadzie
SI jednostka pracy energii jest 1 dzul [1 J].

11 zasade dynamiki w przypadku, gdy nie ma sit F =0 zapisujemy

% =0, czyli p=const (70)

Powyzsze rownanie obowigzujace rowniez w mechanice relatywistycznej stanowi
zasad¢ zachowania pedu dla punktu materialnego (catka pedu).

W przypadku gdy dziata sita [S , mamy rownanie



B(t) - B(t,) = | Fdt

)

Wyrazenie po prawej stronie nazywamy popgdem sity. Pojecie popedu jest uzyteczne
w przypadku sit dziatajacych przez bardzo krotki okres czasu. O wielkosci popedu mozemy
wnioskowac z pedu uzyskanego przez ciato.

Sita F moze by¢ w ogolnosci funkcja potozenia i na przyktad predkosci i czasu, czyli

IE(?, f, t). Méwimy, ze sita F jest potencjalna, a funkcje V (F,t) nazywamy potencjatem sity
jeshi

Ny Nz, avk] 71)

F=—gradV=- —i +
x oy @

Operator grad V (operator Hamiltona) — czytamy gradient skalara V (zapisujemy
rowniez VV) i czytamy nabla V. Symbol V mozemy wigc uwaza¢ za pewien wektorowy
operator rozniczkowy.

Jesli potencjat nie zalezy od czasu, czyli V (F), to méwimy, ze sita F =—gradV/(F) jest
zachowawcza (konserwatywna), a V (F) nazywamy energig potencjalng punktu materialnego

w potozeniu ¥ w polu sity F(F).
5.2. Praca i moc
Jezeli sila jest potencjalng, to woéwczas iloczyn skalarny

Fds = Fdscos[(F, ds)]

stanowiacy prace sity F na elemencie drogi ds przyjmuje na podstawie (71) postac¢

Fds=—gradVds = —gradV?ds =

B (av dx  oVdy oV dz) oV
0os

ds=—ds
ox ds oy ds oz ds

Obliczmy catke¢ z tego wyrazenia

'ot_,-u

—j —ds— V() -V(R,)]=-E, (72)

a wiec praca w polu sity zachowawczej nie zalezy od ksztaltu drogi catkowania, a jedynie od
koncow 1, =7(s,)1 F =r(s).

Pomndézmy skalarnie przez dr wyrazenie % = F (II zasade dynamiki Newtona)
D5 eg (73)
dt

Zaktadajac, ze m = const



P . Aar . 2
mOI—Vdr:mdvﬂ:m\?dv:mi Vo=
t dt dt

2
2
=dpm/J=dW
2

Jesli wyrazenie

(74)

2

oznaczymy Ex (energig kinetyczng), to (74) przyjmuje postac

dEx=dW
stad dEx+dEp=0 , a po scalkowaniu wzgledem czasu
Ex+Ep=E (75)

Powyzsze rdwnanie definiuje energi¢ mechaniczng czastki (jest catka energii) 1 stanowi
tre$¢ zasady zachowania dla czastki: podczas ruchu pod dziataniem sity zachowawczej energia
mechaniczna czastki pozostaje stala.

Znajomos¢ catki energii okresla predkos¢ czastki v jako funkcje jej potozenia :

mv? . [2
5 +E,(r)=E istad v= E[E_Ep(r)]

Moc P definiujemy jako szybkos$¢ zmiany energii w czasie, stad
_ W ale dw =Eadr
dt

p:d_W:ﬁﬂ:*v (76)
t dt

Jednostkg mocy jest [IW]= E—J}
S

5.3. Moment sily, moment pedu

—_

Pomn6zmy wektorowo obie strony rownania % = F przez wektor wodzacy T czastki P
[ d—f =FxF (77)
stad
Fxﬁzfxi(mV)— —xmv +(r x—(mv) |=
t dt

d _

=—(Fxmv
el )
dr

poniewaz ot XMV =V xmv=mwsin(W) =0

wiec ostatecznie



—_—

. dp d
Fx—=—(rF
x OIt( x P)

dt

Wektor L =F x p nazywamy momentem pedu (kretem).
Kierunek 1 zwrot wektora momentu pedu okresla reguta sruby prawoskretnej — Rys.36.

Rys.36. Wektor L nazywamy momentem pedu (kretem)

Wyrazenie FxF oznaczamy M i nazywamy momentem sity. Jego kierunek i zwrot
okresla rowniez reguta Sruby prawoskretne;.
Roéwnanie (77) mozemy wigc zapisa¢ w formie

—_—

L
oM 78
T (78)

czyli szybko$¢ zmian w czasie momentu pedu czastki, wzgledem dowolnego punktu,
jest rdwna momentowi sily dziatajacemu na t¢ czastke, wzgledem tego samego punktu.

. N L .- ) .
Jezeli moment sity M =0 |, wowczas C(ij_t =01 L=const. Stwierdzenie, ze moment

pedu jest staty gdy nie dziata zewne¢trzny moment sity, nazywamy zasade zachowania momentu
pedu.

Zasada ta odnosi si¢ zarowno do czastek znajdujacych sie na orbitach zamknigtych,
otwartych oraz do zderzen.

5.4. Ruch w polu centralnej sily zachowawczej

Bardzo waznym 1 czesto spotykanym przypadkiem ruchu jest ruch w polu
zachowawczym sity centralne;j.
Calka pierwszg rownania ruchu jest zasada zachowania energii.

lm dx 2+E (x) = E =const (79)
2 \dt PR

W analizie matematycznej dowodzi si¢, ze ogdélnym rozwigzaniem powyzszego
roOwnania jest

- P (80)
l1+ecosé@



Wielkosci ri @ charakteryzuja odpowiednio radialny i katowy ruch radialny czastki.

Roéwnanie (80) przedstawia, zaleznosci od wielkosci e zwanej mimosrodem, cztery typy
mozliwych krzywych:

gdy e = 0, réwnanie (80) przedstawia okrag, E <0
0<e <1, réwnanie (80) przedstawia elipse, E > 0
e =1, rownanie (80) przedstawia parabole, E = 0
e >1, rownanie (80) przedstawia hiperbolg, E >0

W przypadku ruchu po elipsie, parametr p zwigzany jest z duza potosia (a) i matg pétosia
(b) zalezno$ciami:

lub
r., =a(l—-e) orazr, =a(l+e)

5.5. Energia i ped w teorii relatywistycznej
5.5.1. Ped relatywistyczny

Podstawa dynamiki relatywistycznej jest sformulowania przez A. Einsteina zasada
wzglednosci oraz przez Bohra — zasada korespondencji. Zasada wzglednosci Einsteina
formutowana jest nastgpujaco: opis wszystkich zjawisk fizycznych jest jednakowy we
wszystkich uktadach inercjalnych. Wykrycie spoczynku Ilub ruchu jednostajnie
prostoliniowego jest niemozliwe przez obserwacje dowolnego zjawiska fizycznego oraz, ze
wszystkie prawa fizyki sg niezmienne wzgledem transformacji Lorentza.

Zasada korespondencji Bohra orzeka, ze mechanika relatywistyczna w przypadku
matych wartosci predkosci ciat musi dawac te same wyniki co mechanika Newtona.

Przyj¢cie zasady wzglednosci Einsteina (wszystkie prawa fizyki s3 niezmiennicze
wzgledem transformacji Lorentza) powoduje, ze aby zachowa¢ stusznos$¢ zasady zachowania
pedu nalezy przyja¢ hipoteze¢ zmiennej masy dla dowolnych uktadéw inercjalnych.

(81)




Ped wobec tego wyrazamy w mechanice relatywistycznej wzorem

(82)

Warto$¢ pedu relatywistycznego zdefiniowanego wzorem (82) oraz pedu
nierelatywistycznego (klasycznego) zdefiniowanego wzorem p = mv przedstawiono na Rys.
37.

m -4
",

0 a2 o9 o6 C2

e - L A
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hig

Rys.37. Relatywistyczny wzrost masy (linia ciggla) oraz bezposrednie pomiary

(punkty)

Wielko$¢ mo nazywamy masg spoczynkowa. Jest to warto$¢ masy, jaka ma ciato przy
predkosci v = 0. Zmian¢ masy mozna zaobserwowac dopiero przy predkosciach
relatywistycznych, osiggalnych przez czastki rozpedzone wysokimi napigciami. Pomiary
masy elektrondw przy roznych predkosciach doskonale potwierdzaja przewidywania
szczegoblnej teorii wzglednosci — Rys. 38.

Smy
Img 1
2mg }IF%: f
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L=
v

O 02 0406 08 4 12 44T

Rys.38.Ped relatywistyczny i ped klasyczny

5.5.2. Energia relatywistyczna



g _do

Pomno6zmy skalarnie obie strony wyrazenia F = przez
-
wektor dr
- > -
Fdr= % dr
dt

Wyrazenie F dr jest praca sity F przy przesunieciu dr. Przyjmijmy, ze rbwna si¢ ona
zmianie energii kinetycznej dEx

- -

dW = dE, =%d_;’—dpv vd(mv)

Catkujac obustronnie powyzsze réwnanie, otrzymujemy

v
1— 1-—

CZ

mv? +m,c? 1—— -

- —2 m,c® = mc? —m,c?

1Y
C
Energia catkowita czastki E wynosi wiec
E = Ex + moc? (83)

lub
E=Ex+Eo
Wielko$¢ Eo = moC? nazywamy energig spoczynkowa czastki.
Interpretuje si¢ ja jako energie potencjalng czastki.

Wyrazenie AE = (Am)c?

interpretujemy nastepujgco: kazdej zmianie masy bezwtadnej musi odpowiada¢ zmiana energii
catkowitej czastki.



Bardzo wazng zalezno$cia stosowang w fizyce jadrowej jest zalezno$¢ miedzy energia
catkowitg a pedem. Zwigzek ten otrzymujemy po nastepujacych przeksztatceniach.
Podnie$my obustronnie do kwadratu wyrazenia (81) i wyznaczmy wielko$¢ m?
2
mg =m’ (- %)

stad
mc* = mc* —m? v ¢? (84)

Przyjmujac oznaczenia (83) oraz wiedzac, ze p = mv,
mamy

EZ =E2 - pic? (85)
W mechanice relatywistycznej dowodzi sig, ze prawa strona powyzszej rownosci jest
niezmienna (jest inwariantem) wzgledem transformacji Lorentza, stad wynika, ze masa

spoczynkowa lub energia spoczynkowa jest inwariantem w mechanice relatywistyczne;j.

Energia i ped transformuja si¢ podobnie jak wspotrzedne x, y, z, t. Zwiazki transformacyjne
(bez wyprowadzenia i przy zatozeniach poczynionych w 5.5.1) pedu i energii sg nastgpujace:

\V
px_TE
v C
px - 2
Vv
1_072
p, =P, (86)
P, =P,
E E—vp2X
Vv
1_07

Powszechnie uzywang jednostka energii w fizyce jadrowej jest 1 elektronowolt (1eV).
Jest to taka ilo$¢ energii kinetycznej jaka uzyskuje elektron napgedzony w polu elektrycznym o
réznicy potencjatdéw 1V. Miedzy powyzsza jednostka energii (pracy), a jednostka energii
(pracy) w uktadzie SI — dzulem — istnieje zaleznos¢

leV =1.602191-10"°J

Jesli przyyjmiemy c = 1, wowczas ze zwigzkoéw (85) oraz (83) otrzymujemy, ze ped,
masg¢ 1 energi¢ mozna wyrazi¢ w tych samych jednostkach — eV.
Inng jednostkg masy uzywang w fizyce jadrowej jest jednostka masy atomowej (u). Jest

ona rowna % czesci masy wegla C

1u=1.66043 - 102" kg =931.478 MeV



5.6. Efekt Dopplera w fizyce klasycznej i relatywistycznej

Zgodnie z postulatem Plancka, energie fotonu obliczamy zaleznoscig E = hv, natomiast

ped p= % ,gdzie v = % . Podstawmy te wielkosci do pierwszego ze wzordw transformacyjnych

86:

A h -V

hy—¢c ¢

c 1__)2;
C

(87)

Otrzymana formuta (jest to przypadek oddalajacego si¢ zrodta od nieruchomego obserwatora)
przedstawia relatywistyczny wzor Dopplera. Czestotliwos¢ odbierana V' jest mniejsza (87), aw
przypadku odwrotnym, (88) wigksza od czestotliwosci drgajacego zrodia v.

(88)

Miedzy czestotliwoscia Vv, a dlugos$cia fali A istnieje tzw. zwigzek dyspersyjny
v 1
k = — = —
c A
wielko$¢ k nazywamy liczba falowa.
Obliczona wzorem (87) predkos¢ oddalania si¢ Zrodta drgajacego wynosi

1_
ll
/1'2—],2
i stad ksztatceniach V=C———
1 Stgd po przeksztaiceniac /12+12

Obecnie obserwujemy dla bardzo odlegtych galaktyk (,,ucieczka galaktyk™) v~ 0.3c ,
oznacza to, ze np. ,,niebieska” linia serii Balmera wodoru Hp (A = 4861 A) jest obserwowana

w czesci ,,czerwone]” widma (A’ = 6624 A). Zjawisko to nazywamy potocznie
»poczerwienieniem” galaktyk.



Oproécz ,,podtuznego” zjawiska Dopplera wystepuje przewidziany szczegdlng teorig
wzglednosci efekt ,,poprzeczny” — Rys.39.

Rys.39. "Poprzeczny” efekt Dopplera.

Niech poruszajacy si¢ atom emituje foton. Prawa zachowania pedu i energii w tym procesie

P-pp,
E =E'+cp'

gdzie: p -ped atomu przed emisjg kwantu
Ff -ped fotonu emitowanego przez poruszajacy si¢ atom
H‘E -ped atomu po emisji kwantu
E - energia catkowita atomu przed emisja kwantu

E'- energia catkowita atomu po emisji
Cp't - energia fotonu

prowadza do rezultatu

VvV
1-—%
c
Vv
1-~cosg
C

Dla ¢ = 90° (,,poprzeczne” zjawisko Dopplera) otrzymujemy
V=V, [1-—

Rezultat ten zostat doswiadczalnie potwierdzony, co jest potwierdzeniem slusznos$ci
szczegblne] wzglednosci (w mechanice klasycznej ,,poprzeczny” efekt Dopplera nie

wystepuje).
Na zakonczenie tego paragrafu rozpatrzmy zjawisko Dopplera w przypadku gdy A
c

(Klasyczny przypadek).



Niech zrédlo fal zbliza si¢ do obserwatora z predkosciami v, predkos¢ rozchodzenia si¢ fal
wynosi ¢. W ciggu okresu T, fala wysytana przez zrodto (nieruchome) przebywa droge A = cT,
natomiast gdy zrodto to porusza si¢ z predkoscia v, to fala w tym samym czasie przebedzie
droge

A'=A-VT
ale /1'=£|, A=<, oraz T=1
v v v
. Y
wigc —=———
v
czyli
v=—" lub v'zv(1+x)dlax<<1
v C c
1—-=
c
Gdy zrédto oddala si¢
A'=A+VT
1 wowczas
V= VV b vav (1-YdlaY «<1
1.V c C
C

5.7. Zderzenia sprezyste i niesprezyste kul

Bardzo uzytecznym narz¢dziem badan wilasnosci oddzialujacych ciat, zar6wno w
makroswiecie jak i w mikro$wiecie, sa zderzenia. Zachodza one w skonczonym czasie; w
przypadku zderzen jadrowych czas ten jest rzedu 10%s, a w przypadku zderzen
:grawitacyjnych”, rozumianych jako zakreslenie w poblizu Stonca orbity hiperbolicznej przez
komete, czas ten jest rzedu 10%.

W wyniku zderzeh nastepuje zmiana stanu ruchu tych cial, na skutek wymiany pedu i
energii migdzy nimi. W czasie zderzenia sity zewnetrzne sg zwykle znacznie mniejsze od sit
zderzeniowych 1 dlatego mozna je zaniedbaé. Zaniedbujemy rowniez odksztatcenia ciat
wystepujace w czasie zderzen. Zderzenia dzielimy na:

-sprezyste (elastyczne) w tym przypadku mazemy stosowac¢ zasad¢ zachowania pedu i

energii

-niesprezyste (nieelastyczne) zachowuje si¢ jedynie ped.

W zalezno$ci od tego, czy catkowita energia kinetyczna ciat po zderzeniu jest mniejsza lub
wigksza od ich calkowitej energii kinetycznej przed zderzeniem, to takie zderzenie nazywamy
niesprezystymi I rodzaju (pochtoniecie energii) lub Il rodzaju (wydziela si¢ energia).

Ruch zderzajacych si¢ cial odnosimy zawsze do pewnego uktadu odniesienia, okreslajac
wzgledem tego uktadu potozenie 1 predko$¢ poszczegolnych cial. Uktadem tym moze by¢ uktad
laboratoryjny, to jest uktad, w ktorym jedna z czastek spoczywa, lub na przyktad bardzo
wygodny do opisu zjawisk uktad, w ktorym catkowity ped przed zderzeniem jest rowny zeru.



Odpowiada to przypadkowi, gdy obie zderzajace si¢ czastki poruszaja si¢ ku sobie z rownymi
1 przeciwnie skierowanymi pedami. Uktad taki nazywamy uktadem $rodka masy.

Oznaczmy masy zderzajacych si¢ kul przez mi, mp, ich predkosci przed
-> - > >

zderzeniem odpowiednio  v,,V: , po zderzeniu V,, V2. Rozpatrzmy centralne zderzenie

sprezyste — Rys.40. — to jest takie zderzenie, dla ktorego srodki mas zderzajacych sie kul
poruszaja si¢ wzdhuz tej samej prostej, a ciata nie ulegly wskutek zderzenia odksztalceniu.
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Rys. 40. Centralne zderzenie sprezyste

Napiszmy zasad¢ zachowania pedu 1 zasade zachowania energii
myv, +myv, =mV, +m,V,

2 2 2 2
mlvl + m2v2 — mlvl + m2V2

2 2 2 2

Po przeksztatceniu otrzymujemy

ml(vl _Vl) =m, (Vz _Vz)
m (v —v;) =my(V; = V)

Po podzieleniu stronami drugiego réwnania przez pierwsze otrzymujemy

v,+V, =V, +V, gdy v, #V,
V, £V,

To rownanie, oraz zasada zachowania pedu
V.-V, =Vv,-Vv,
mV, +m,V, =myv, + m,v,

Umozliwia nam wyznaczenie predkosci koncowych zderzajacych sie kul.
m, —m 2m
V,=——2—2Lv + 2 v, (89)
m +m, m, +m,




2m m, —m
— 1 Vv, + 2 1
m, +m, m, +m,

Vv,

2

W przypadku gdy m1 = mz otrzymujemy
Vi=V2 , V2 =V1nastgpita wymiana predkosci kul

W przypadku, gdy m, = , oraz v2 = 0, to jest kula 0 masie m; zderza si¢ z nieruchoma $ciana,
wzory (89) daja

LM
m 2
V, =- 2y, + v,
m m
1+ L 1+ -+
m2 m2
(90)
oMM
m m
V,=——2-v, + 2y,
m m
1+ -+ 1+ -+
m2 m2

Wzory (90) otrzymano ze wzorow (89) po podzieleniu licznika i mianownika przez mp,
aby unikna¢ nieoznaczonosci, wigc

Vi=-vi i v2=0

to jest kula odskakuje od nieruchomej $ciany z predkoscia, jakg miata przed zderzeniem
I przeciwnie skierowana.

Na Rys.41. przedstawiono centralne zderzenie niesprezyste. Po zderzeniu kule poruszaja si¢
razem, odksztatcenia sg trwate.

v V3
@—‘ - IQ g
m, ma—/ X
—
\"4
- o
m+m;

Rys. 41. Centralne zderzenie niesprezyste

Zasada zachowania pgdu w tym procesie daje



myVv, + m,v, = (m, +m,)v
stad predkos¢ koncowa kul po zderzeniu wynosi

myv, +myv,
m, +m,

v=-—

Gdy zderzajace si¢ kule maja rowne masy m1 = Mz i Vi = - V»
to v =0, to jest kule zatrzymaty sig.
Ich energie kinetyczne zamienity si¢ na ciepto.
Strate energii kinetycznej podczas zderzenia niesprezystego obliczymy wyznaczajac
réznice
AEx=Ek  (przed zderzeniem) - Ex (po zderzeniu)
stad
AEk — m1Vf + mzvg _ (ml + mz) (mlvl + m2V2)2 — 1 mm, (Vl - V2)2
2 2 2 m, +m, 2m, +m,

Zderzenia niesprezyste (nieelastyczne ) II rodzaju, dla ktorych (m, +m, — Zmi )¢? >0

moga zachodzi¢ zawsze, to jest przy dowolnie matej energii kinetycznej zderzajacych si¢
czastek.

Gdy (m +m, —Zmi)cz< 0,czyli gdy mamy do czynienia ze zderzeniami niespr¢zystymi |

rodzaju, to w zwigzku z faktem, ze w mikroswiecie, zderzajace si¢ czastki posiadaja
skwantowane masy (to jest masy spoczynkowe posiadaja tylko okreslone warto$ci), wobec tego
kazde zderzenie niespr¢zyste charakteryzuje si¢ pewng okreslong wartoscig energii kinetyczne;.
Te energie kinetyczna, powyzej ktorej moga zachodzi¢ zderzenia niesprezyste I rodzaju
nazywamy energia progowa. Przykladowo, w oddziatywaniach silnych protonu z protonem,
energig progowg zderzen niesprezystych I rodzaju jest energia o wartosci 135 MeV. Ponizej tej
energii, zderzenie protondw jest zderzeniem sprezystym.

Rozpatrzymy jeszcze przyktad zderzenia sprezystego przedstawionego na Rys.42. Kula
poruszajaca si¢ z predkoscig vi1 | masie my, zderza si¢ ze spoczywajaca kulg v2 = 0 0 masie my
1 odskakuje pod katem 61. W jakim kierunku i z jaka predkoscia bedzie poruszac si¢ druga kula
n




Rys.42. Niecentralne zderzenie sprezyste

Przed zderzeniem sktadowe x i y pedu byty rowne
Py =MV, py, = 0

Te wielkos$ci muszg by¢ zachowane po zderzeniu oddzielnie.
Z Rys. 42 .mamy

m,V', cosé, + m,v', coséd, = myv,
mV',sing, —m,v',sin@, =0

Trzecim réwnaniem umozliwiajagcym wyznaczenie v'1, V'2, 02 jest zasada zachowania
energii

MV = myiemy

Rozwigzanie ogolne tego uktadu rownan jest dos¢ skomplikowane, a w przypadku gdy

m1 = m2 i jedna z tych czastek jest spoczywajaca, to zawsze 6, +6, = %

5.8. Zasady zachowania czgstek dla elementarnych

Mimo, iz nie potrafimy poda¢ Scistej definicji co rozumiemy pod pojeciem czastki
elementarnej, mimo iz teoria czgstek elementarnych jest dopiero tworzona, to fizyka
wspolczesna operuje dos¢ dobrze okreslonym modelem czastki elementarne;.

Podstawowa cecha czastki elementarnej jest to, ze nieprzerwanie oddziatuje ona na inne
czastki. Pojedyncza czgstka nieustannie emituje 1 pochlania inne czastki. Emitowane i
pochlaniane czastki tworzace jakby ,,chmure” wokot rozwazanej czastki elementarnej nie moga
by¢ przez nas zaobserwowane ze wzgledu na niespetlienie prawa zachowania pedu 1 energii.
Noszg one nazwe ,,wirtualnych” (,,mozliwych”). Uwazamy, Ze jesli owe czastki ,,wirtualne” sa
naladowane elektrycznie, to chmura ma pewng przestrzenng struktur¢ ladunkowa, ktorg
mozemy nastgpnie interpretowaé jako struktur¢ elektromagnetyczng calej czastki.
Oddziatywanie czastek wigze ze soba pewna energie, a ta z kolei poprzez zwiazek E = mc? ma
wplyw na jego mase. Samo oddzialywanie czgstek wirtualnych ma wigec rowniez wptyw na
mase¢ czgstki elementarnej. Wewnatrz chmury wirtualnych czastek by¢ moze znajduje si¢
wyrozniona czg$¢ centralna (,,rdzen”). Oddzialywanie czastek moze by¢ traktowana jako
wymiana ,,wirtualnych czastek”. Przedstawiony tu model czgstki elementarnej jest oczywiscie
tylko modelem pozwalajagcym na jakosciowe zrozumienie jego budowy i jej oddziatywan,
wszelkie ilosciowe rozwazania napotykaja jeszcze wielkie trudnosci.

Przegladajac powigkszajaca si¢ nieustannie tablicg czastek elementarnych odczuwa sie
potrzebe znalezienia ws$rdod nich porzadku, pewnych prawidtowosci, pewnych zasad
zachowania dla czastek elementarnych. Istnieje wiele systemow klasyfikacyjnych, np. ze



wzgledu na wielko$¢ masy, czasu ,,zycia” czastek, tadunek, trwato$¢, rodzaj oddziatywan, itd.
Ponizej przedstawiono podziat czastek elementarnych ze wzgledu na rodzaj oddziatywan.

hadrony
mezony bariony
(7,n,K) / \
nukleony hiperony
(n,p)
(AZE Q)
czastki dziwne
(kaony i hiperony)
leptony
elektrony neutrino miony

(€) / \

elektronowe mionowe

(Ve) (V)

Najogolniej czastki elementarne dzielimy na cztery grupy: rodzine fotonoéw (tylko jedna
czastka —nazwa pochodzi od greckiego stowa ,,§wiecacy”), rodzine leptonow (,,drobny, lekki”),
rodzing mezonow (,,srodkowy”), oraz rodzing bariondw (,,ciezki”’). Rodzing barionéw tworza
nukleony (,,ziarna, jadro”) oraz hiperony (,,nad, powyzej”). Ze wzgledu na rodzaj oddziatywan,
czastki dzielimy na hadrony i leptony.

Hadrony, to grupa czastek elementarnych oddziatujacych silnie. Do nich zaliczamy
mezony o spinie catkowitym (czastki o spinie catkowitym nazywamy bozonami) oraz bariony
— (czastki o spinie potowkowym — fermiony). Bariony z kolei dzielimy na nukleony oraz
hiperony. Czastki oddzialujace stabo nazywamy leptonami. Sg to elektrony, neutrina
(elektronowe 1 mionowe) oraz miony (w czgsci literatury nazywane sa one miounami). Leptony
sg fermionami. Do bozondw zaliczamy rowniez czastke y (foton).

Antyczastki (oznaczone kreska poziomg nad symbolem czastki) zgodnie z obecnym
pogladem, posiadaja oczywiscie antyczastki obojetne.

Czastki elementarne obserwujemy zawsze w procesie oddziatywan z innymi czgstkami.
Podstawowa metoda badawcza sa zderzenia (odbywa si¢ to w komorach pecherzykowych,
komorach Wilsona) i ich analiza.

Procesy zwiazane z oddzialywaniami silnymi przebiegaja bardzo szybko (procesy
szybkie) od 102t do 102* s, oddziatywania elektromagnetyczne przebiegaja w czasie od 107°



do 10" s. Procesy powolne zachodzace w czasie od 10° do 10 s dotycza oddzialywan
stabych. Poszczegoélne grupy czastek biorg udziat na ogdt tylko w niektorych rodzajach
oddziatywan: leptony — w elektromagnetycznych i stabych, fotony — w elektromagnetycznych,
mezony i bariony — w elektromagnetycznych, stabych i silnych.

Czastki trwale maja okre$lone masy. Dla czastek nietrwalych z uwagi na zasade
nieoznaczono$ci Heisenberga, mozna podac (rozmytg” mas¢ (tzw. szerokos¢ potowkowaq).
Stan czastki elementarnej charakteryzujemy pewnymi liczbami kwantowymi. W uktadzie w
ktorym czastka spoczywa, mozemy jg scharakteryzowa¢ podajac pewne liczby: masy (m),
tadunek (Q), liczby barionowej (B), liczby leptonowe;j (L), spin (J), dziwnosci (S), parzystosci
tadunkowej (C), izospinu (I), trzeciej sktadowej izospinu (I3), hipertadunku (Y), izoparzystosci
(G) oraz momentu magnetycznego ().

Pewne wielkosci fizyczne sg bezwzglednie zachowywane w procesach, w ktorych dane
czastki biorg udzial. Sg to: ped, energia, moment pedu, liczna barionowa B, liczba leptonowa
L i tadunek Q, inne procesy sa w danych oddzialywaniach albo zabronione albo mozliwe.

Aby przekonaé si¢, czy dany proces jest mozliwy do zaobserwowania, lub czy jest
procesem zabronionym, nalezy pozna¢ zasady zachowania czastek.

Liczbe barionowg B = + 1 przypisujemy barionom, antybarionom przypisujemy B = -1,
B = 0 przypisujemy wszystkim pozostatym czastkom. Liczby leptonowe elektronowe i
mionowe (ktére musza by¢ w procesach rozpadu lub zderzen zachowane oddzielnie)
przedstawia Tabela 5.1:



Tabela 5.1.

Czastka Leptonowa Elektronowa | Mionowa liczba
antyczastka liczba liczba kwantowa
kwantowa kwantowa Lu
L Le
e +1 +1 0
e’ -1 -1 0
Ve +1 +1 0
Ve -1 -1 0
v
ut +1 0 +1
v, -1 0 -1
v +1 0 +1
“ -1 0 -1

Przyktadowo, mion p” rozpada si¢ wg schematu (Tabela 5.1.)
Ho—o>e v, + \;;

Korzystajac z tablicy 5.1., mamy

L :+1=+1+1 -1

Le: 0 =+1 0 -1

Lp: +1 = 0 +1 +0
Q: -1=-1 +0+0

Stad wynika, ze rozpad ten bedzie obserwowany.
W ponizszych rozpadach jest zachowana liczba barionowa; te rozpady bedg wigc obserwowane

n—>p+e +\/_e (rozpad )

L:0=0+1 -1
Le: 0 = 0+1 -1
Lu: 0 =0+0 +0
B :+1=+1+0 +0
Q: 0=+1-1 +0
p—>n+e’+v, (rozpadf")
L:0=0-1 +1
Le: 0 = 0-1 +1
Lu: 0 = 0+0 +0
B :+1=+1+0 +0
Q: +1= 0+1 +0

Natomiast dla ponizszego procesu zderzenia



.
Pz’ > 4t

L :0+0 = 0+0
Le: 040 = 0 +0
Lp: 040 = 0 +0
B :+1+0 = +1+0
Q:+l+1= +1+1

mimo spetnienia powyzszych zasad zachowania, procesu tego nie obserwuje si¢. Dla
podobnych proceséw nalezato wprowadzi¢ liczbe kwantowa zwang dziwnoscia (S). Zasada
zachowania dziwnosci musi by¢ spetniona zawsze we wszystkich silnych oddziatywaniach.

Hiperony zaliczamy do czastek oddziatujacych silnie, jednak czasy rozpadoéw sg
charakterystyczne dla oddzialywan stabszych. Dla takich rozpadow dziwno$¢ nie jest
zachowana, a czastki takie nazywamy dziwnymi.

Tabela 5.2. ,,Dziwno$¢” stabilnych hadrondéw

Ladunek

Q
\ e’ 0 e

S ™~

Dziwno$¢
+3 a—
+2 — =0
+1 K+,§_ RO,AO’ZO E
0 7Z-+’p ﬂo,no,n,ﬁ 7[_16
-1 57 Ko’ﬁ ,g K™,x"
_2 :0 -
-3 o

Tabela 5.2. nie zawiera wszystkich znanych hadrondéw. Ich lista stale si¢ powigksza 1
wynosi obecnie ponad 80. Tabela tych czastek wyglada zupetie chaotyczne i1 nietatwo dostrzec
w niej jakakolwiek prawidlowos¢. Chaos ten mozna uporzadkowac przyjmujac hipoteze o
budowie kwarkowej hadronéw. Wg tej hipotezy, podstawowa cegietka struktury hadronow sa
kwarki. Chociaz do tej pory nikomu nie udalo si¢ wybi¢ kwarku ze struktury hadronu, to
obecnie niewielu jest fizykow, ktorzy nie wierzyliby w kwarkowa naturg silnych oddziatywan.

Wg hipotezy kwarkowej, bariony sktadajg si¢ z trzech kwarkow, antybariony z trzech
antykwarkéw, mezony — z dwoch; kwarku 1 antykwarku. Z uwagi na fakt, Zze bariony posiadaja
spin potowkowy, mezony — catkowity, wynika, ze poznane kwarki posiadajg spin potéwkowy.
Teoretycznego ograniczenia liczby kwarkoéw nie znaleziono — odkrywamy obecnie hadrony o
czterech 1 pieciu kwarkach.



5.9. Wzmianka o ogolnej teorii wzglednosci

Pelnego wyjasnienia problemu grawitacji nie ma do dnia dzisiejszego. Zaréwno przed
Newtonem, jak i po Newtonie wysuwano liczne hipotezy dotyczace natury tego zjawiska. Wg
jednego z modeli, przestrzen wypekniona jest rtOwnomiernie czasteczkami , poruszajacymi si¢
we wszystkich kierunkach 1 przekazujacymi swoéj ped kazdemu ciatu przy zderzeniu z nim.
Pojedyncze cialo uzyskuje w ten sposob jednakowy ped ze wszystkich kierunkow i w rezultacie
wypadowy ped tego ciata jest rtowny zeru. W przypadku sasiadujgcych ze sobg ciat, pedy, ktore
uzyskuja one z wewnetrznych (blizszych siebie) stron sag mniejsze niz pedy z zewngtrznych
stron, ze wzgledu na wzajemne ekranowanie wewnetrznych stron od uderzen czastek z
kierunku drugiego ciata. W ten sposob ciata te powinny doznawac dziatania sity przyciagajace;.
Przyjecie tego modelu powodowatoby zmniejszenie predkosci ruchu orbitalnego planet co
powinno da¢ efekt grawitacyjnego ekranowania. Efektu tego jednak nie obserwuje sig.
Teoretyczny efekt grawitacyjnego ekranowania, to jest przycigganie dwodch ciat powinno male¢
po umieszczeniu migdzy nimi trzeciego ciata — ekranu, zostal do§wiadczalnie potwierdzony,
jednakze w miar¢ wzrostu doktadnosci eksperymentowania — obalony.

Obecnie hipoteza o zwiazku sit grawitacyjnych z istnieniem pewnego rodzaju
czasteczek nie zostala catkowicie obalona. Przycigganie grawitacyjne dwoch ciat thumaczy sie
wymiang czastek, kwantow pola grawitacyjnego — grawitronow. Oddzialywania grawitronéw
spelnialty podobng role jak wymiana mezondéw w oddzialtywaniach silnych lub wymiana
fotonéw w oddziatywaniach elektromagnetycznych.

Stusznos$¢ prawa powszechnego cigzenia Newtona bylo wielokrotnie weryfikowane.
Warto$¢ statej grawitacji G sprawdzana metodg Cavendisha z uzyciem najrdznorodniejszych
mas probnych jest wykazana z doktadno$cia do 0.3%. Zmiany tej statej w czasie (o ile
zachodza) sa niewielkie i wynosza AG = 3 - 10"11G/rok. Oznacza to, ze w ciagu 10%lat (wiek
naszego Wszech§wiata) stata grawitacji nie zmienila si¢ wigcej niz o 30% swej wartosci.

Wprowadzenie do fizyki postulatow szczegélnej teorii wzglednosci zakladajacej, ze
predkosc¢ rozchodzenia si¢ dowolnego oddzialywania nie moze przekroczy¢ predkosci Swiatta
w prozni, spowodowata, ze zgodnos$¢ teorit Newtona z obserwacjami w obrebie Uktadu
stonecznego wynika z malej, w pordwnaniu z predkoscia §wiatta, predkoscia planet i cial na
Ziemi. Teoria Newtona jest wigc grawistatyka!

Uogolnienia teorii Newtona na pole cigzenia i poruszajace si¢ w tych polach z dowolna
predkoscig ciata dokonat A. Einstein w tzw. ogolnej teorii wzglednosci (OTW). Zmiany
wprowadzone przez Einsteina okazaty si¢ istotne w obszarach silnych p6l grawitacyjnych i przy
duzych predkosciach.

Nowa teoria grawitacji Einsteina opiera si¢ na nast¢pujacych zatozeniach

- masa jest miarg bezwtadnosci, cigzenia 1 energii ciat,

- oddzialywanie cial rozchodzi si¢ ze skonczong predkoscia nie przekraczajaca predkosci
Swiatla c.

Charakter zwigzku masy z polem cigzenia jest w ogdlnej teorii wzglednosci dos¢
skomplikowany, jednakze Einsteinowi udato si¢ sformutowaé réwnanie grawitacji w postaci
uniwersalnej, to jest niezaleznej od uktadu odniesienia, w ktérym znajduje si¢ obserwator.

@
C2
pola grawitacyjnego, otrzymujemy z réwnan Einsteina newtonowskie prawo grawitacji.

W obecnosci stabych pol grawitacyjnych, to jest gdy - << 1, gdzie ¢ oznacza potencjat

Przyktadowo na powierzchni Stofica potencjat wytworzonego pola wynosi ¢ = G% , stad



@ ~10"° co oznacza, ze caly uklad sloneczny znajduje sie w obszarze slabego pola

grawitacyjnego i teoria cigzenia Newtona powinna dawac tu zadawalajgce wyniki. Wynika stad
jednoczesnie, ze w obrebie uktadu stonecznego, wykazanie stusznosci przewidywan ogolnej
teorii wzglednosci, wymaga bardzo precyzyjnej techniki pomiarowe;.

Do tej pory, omawiajac rozne zjawiska ze stanowiska ukladow inercjalnych,
zaktadalismy 1 w fizyce klasycznej i relatywistycznej, ze przestrzen jest jednorodna, izotropowa
a czas jest jednorodny. Do opisu zjawisk zachodzacych w tym $wiecie stosuje si¢ geometri¢
Euklidesa. W uktadzie nieinercjalnym przestrzen i czas przestaja by¢ jednorodne. Jezeli
przyjmiemy, a rezultaty obliczen potwierdzaja stuszno$¢ zatozen i1 ze w uktadach
nieinercjalnych mozemy stosowac transformacje Lorentza, to

, 2a
AX - AX 1—?)( (91)
i
At'= At (92)
2a
1_E?X

gdzie
v? = 2Jalx

wobec tego odstep przestrzenny Ax’ dla obserwatora 0’ Iub odstep czasowy At’ zalezy
od tego w jakim miejscu przeprowadzamy pomiar oraz ile wynosi przyspieszenie 0.

Zatozenie, ze masa jest miarg bezwladno$ci 1 cigzenia nosi nazwe zasady
réwnowaznos$ci. Glosi ona, ze zadnym eksperymentem fizycznym nie mozemy wykry¢ czy
jestesmy w uktadzie nieinercjalnym z przyspieszeniem a, czy tez w ukltadzie inercjalnym z
jednorodnym polem grawitacyjnym o nat¢zeniu ‘g ‘ = ‘a‘. Pole grawitacyjne jest rownowazne

polu sit inercji, ale w malych obszarach czasoprzestrzeni.
Do chwili obecnej przeprowadzono pomyslnie wiele doswiadczen potwierdzajacych
nowe efekty przewidziane przez ogolng teorie¢ wzglednosci :

1° zmienno$¢ orbit planet
2° zmiana kierunku ruchu fotonéw w ruchu grawitacyjnym
3% zmiana czestosci $wiatta w polu grawitacyjnym

Ad 1° Orbity eliptyczne planet przechodza w réznych odlegloéciach od Stonca, a wiec
planety przebywaja w obszarach roznych wartosci potencjalu grawitacyjnego. Po dluzszym
okresie czasu powinnisSmy zaobserwowac efekt zmiany potozenia punktu najblizszego Stoncu.
Badania zmiany potozenia perihelium Merkurego potwierdzity wniosek ogolnej teorii
wzglednosci.

Ad 2° Jesli potozymy we wzorze (91)

cM_gM1_)1

A=fg-e =05
X X X X
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2
AX'= Ax 122
c
czyli rozmiary cial w polu grawitacyjnym zalezg od wartosci potencjalu tego pola.
Konsekwencjg tego faktu jest zmiana kierunku promienia §wietlnego, przebiegajacy pomiedzy

punktami o potencjatach @1 i ¢2. Rozpatrzmy Rys. 43.

bog— —zLd b -}d
l 1

pl

Rys. 43. Ugigcie promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym

Czas potrzebny na przebycie drogi d z predkoscig ¢ wynosi t:9 . Przyspieszenie uktadu
c

wynosi 6 1 jest skierowane prostopadle do gory. Promien $swietlny odchyli si¢ wigc o odcinek

- 2o
2°\c

o]
a 2°\c

lub o kat

2w 2
Otrzymany z dos§wiadczenia kat ugigcia potwierdzit obliczenia Einsteina.

Ktadac we wzorze (92) a = (01 , mamy
X

At
2a
1-—x
c
a wigc zegar umieszczony nad duza masg nizej, chodzi szybciej niz zegar umieszczony
wyzej, poniewaz z warunku

At'=

@, > @, wynika At, > At,.

Niech w danym punkcie gdzie pa =0 wysytana jest fala elektromagnetyczna o czgstosci v, = %

gdzie To jest okresem drgan w przestrzeni bez pola grawitacyjnego. W punkcie B, w ktorym
pg %0



V, >V,

1 .
przy czym v, = — , gdzie T, =
TB 1_ 2¢

Ve _To_ |y 20
v, T c?

Wzgledna zmiana czgstosci drgan pola wynosi

oraz

Vo=Ve _AV_4 20 _ 29
Yoo Yo c* c2[1+ /1—2<”J
CZ
) 2
Jesli 2—(2p<<1, to _T¢ ~1
c c
stad
Av_e
v, ¢’

Otrzymany rezultat opisuje wzgledna zmiang czgstosci drgan fali elektromagnetyczne;j
pod wplywem potencjatu grawitacyjnego. Zjawisko to nazywamy grawitacyjnym efektem
Dopplera. Efekt ten w polu grawitacyjnym Ziemi jest bardzo maty i wynosi okoto

av ~107*°h
\'

Najbardziej intrygujacym problemem jest wykrycie, przewidzianych teorig cigzenia
Einsteina fal grawitacyjnych, Fale grawitacyjne to pole grawitacyjne istniejace w oderwaniu od
zrodet 1 rozchodzace si¢ w przestrzeni z predkoscig Swiatta.

Fale grawitacyjna mozna zdefiniowa¢ jako rozchodzace si¢ z predkoscig swiatla pole
przyspieszen, bedace jednakowe dla wszystkich cial, niezaleznie od masy ciala — zasada
rownowazno$ci. Ogdlna teoria wzgledno$ci przepowiada emisje fal grawitacyjnych przez
przyspieszone masy w przypadku rozmieszczenia tej masy w sposob asymetryczny. Im bardziej
niesymetryczny jest rozklad masy poruszajacego si¢ ciala, tym wigcej energii traci ono na
promieniowanie grawitacyjne. Mechanicznym modelem wysytajacym fale grawitacyjne moze
by¢ promieniowanie wirujacego preta. Znaleziona zalezno$¢ na moc promieniowania
grawitacyjnego

P =95m2d4a)6
C

dla niewielkich mas m i ich wzajemnej odleglosci d daje wielko§¢ mocy promieniowania
grawitacyjnego rzedu 10 ~° erg/s. Znaczne powiekszenie mocy mozna uzyska¢ albo kosztem
powigkszenia czestosci drgan (wytrzymato$¢ ciat na rozerwanie !) wzglednie Zzrodtem silnych
pol grawitacyjnych moga by¢ wielkie asymetryczne masy. Takie zrodta w kosmosie istniejg —



sg nimi gwiazdy podwojne. Odleglo$¢ gwiazd podwojnych jest jednak tak olbrzymia, ze
emitowana moc rzedu 10 % erg/s jest w odleglosci Ziemi od tych obiektow tylko rzedu 10 ~°
erg/s. Tym nalezy ttumaczy¢ fakt, ze zaobserwowanie fal grawitacyjnych przewidzianych
teoretycznie przez Einsteina jest trudne, ale najnowsze obserwacje zderzen gwiazd
neutronowych zaobserwowanych w 2016 r. i zaobserwowane zaklocenia pola grawitacyjnego
sg obiecujace. Pierwszy detektor promieniowania grawitacyjnego skonstruowany przez fizyka
amerykanskiego Webera od 1968r. odbiera sygnaly. Realno$¢ sygnaléw jest dublowana
detektorami znajdujacymi si¢ w odlegtosciach 1000 km. Rejestrowane impulsy odpowiadajace
mocy 107 erg/ s na 1 cm? przekraczaja mozliwosci emisji tych fal grawitacyjnych przez np.
katastrofy kosmiczne. W naszej galaktyce zabrakloby gwiazd do emisji fal grawitacyjnych. Tak
wiec sprawa interpretacji odbieranych impulsow przez Webera pozostaje sprawg otwarta.

5.10. Zadania do rozdzialu 5

5.10.1. Ciato o masie m wyrzucone pod katem o do poziomu spadto na Ziemi¢ w odlegtosci s
od miejsca rzutu. Wiedzac, ze maksymalna wysoko$¢, jaka osiagneto ciato, wynosi H,
znalez¢ prace wykonang przy rzucie. Opor powietrza zaniedbujemy.

5.10.2. Ciato o masie m rzucone z predkoscia v pod katem a do poziomu. Znalez¢ jego
energi¢ potencjalng i kinetyczng po uptywie czasu t.

5.10.3. Atom izotopu uranu U rozpada sie¢ wg schematu U%® = Ba!*® + Kr% Przy czym energia
kinetyczna obu fragmentéw wynosi 4-107t J. Znalezé predkoéé atomu Ba
1u=1.66- 107 kg.

5.10.4. Produkty spalania s3 wyrzucone z dyszy silnika rakiety porcjami po m = 200 g kazda, z
predkoscig poczatkowa v = 1000 m/s. Jaka predkos¢ osiagnetaby rakieta po wyrzuceniu
trzeciej porcji gazu, jezeli w poczatkowym momencie masa jej byta rowna M=300 kg, a
predkos¢ rownataby sie zeru? Nie uwzglednia¢ dziatania sily cigzko$ci.

5.10.5. Obliczy¢ warto$¢ wektora indukcji magnetycznej B, powodujacego odchylenie
(okreslone promieniem r = 30 cm ) biegnacych prostopadle do kierunku B czastek
rozpedzone napigciem U = 20 kV.

5.10.6. Elektron relatywistyczny przechodzi przez komor¢ Wilsona, ktora znajduje si¢ w polu
magnetycznym o indukcji B =0.1 Wb / m?. Promien krzywizny toru r = 20 cm. Okresli¢
energi¢ elektronu na poczatku toru.

5.10.7. Ile masy traci Stonica w przeciggu minuty, jezeli 1 cm? powierzchni Ziemi otrzymuje od
Stonca 2 cal energii promieniowania na minute. Odleglo$¢ Ziemi od Stonca przyjaé 150 -
108 km.

5.10.8. Jaka ilo$¢ ciepta uzyskaliby$my zamieniajac 1g masy na energi¢?

5.10.9. Wyznaczy¢ w dzulach 1 megaelektronowoltach energie odpowiadajaca 1 u i masie 1 kg.

5.10.10. Wyrazi¢ w kilogramach i u masy odpowiadajace energiom 1J, 1 MeV i1 eV.



5.10.11. Pociag jadacy z predkoscia 72 km/h mija stojaca lokomotywe, wydajaca gwizdkiem ton
odpowiadajacy czestosci 600 Hz. Jakiej czestosci ton bedzie styszal podrozny jadacy w
pociagu przy zblizaniu si¢ i przy oddalaniu od gwizdzacej lokomotywy (predkos¢ dzwigku
w powietrzu wynosi 340 m/s) ?

5.10.12. Przechodzien stojacy na szosie styszy dzwigk klaksonu zblizajacego si¢ samochodu,
odpowiadajacy czestosci 218 Hz. W rzeczywistoéci drganie wzbudzajace dzwick miato
czestos¢ 200 Hz. Jaka byta predkos¢ samochodu ? Predkos¢ dzwicku w powietrzu wynosi
340 mf/s.

5.10.13. Drobina gazu majaca predkos¢ 300 m/s zderza si¢ elastycznie z druga taka sama
drobing, ktéra poczatkowo spoczywa. Po zderzeniu, pierwsza drobina porusza si¢ pod
katem 30° od poczatkowego kierunku ruchu. Znalez¢é predko$é kazdej drobiny po
zderzeniu i kat, jaki tworzy odrzucona drobina z kierunkiem pierwotnym drobiny
padajace;j.

5.10.14. Kula o masie my = 3 kg porusza si¢ z predkoscig v1 = 6 m/s naprzeciw o0 masie my =5
kg, poruszajace;j si¢ z predkoscig vz = 8 m/s. Znalez¢ 1 wyjasni¢ zmiany catkowitej energii
kinetycznej uktadu kul po niesprgzystym, centralnym zderzeniu.

5.10.15. Kula 0 masie my poruszajaca si¢ z predkoscia vi dogania kulg o masie mo poruszajaca
si¢ z predkoscig vz. Znalez¢ predko$¢ kul po sprezystym zderzeniu. Zderzenie jest
centralne.

5.10.16. Znalez¢ predkos¢ kuli karabinowej o masie 10 g, jezeli trafiajac w skrzynke z piaskiem
o masie 5 kg wiszaca na lince o dlugosci 1 m i zatrzymujac si¢ w piasku, spowodowata
wychylenie skrzynki od poczatkowego potozenia o kat 30°



6. UKLADY BARDZO WIELU CZASTEK
6.1. Zarys kinetyczno — molekularnej teorii gazow

Dziat fizyki zajmujacy si¢ zjawiskami fizycznymi oraz ich przebiegami, w ktorych
bardzo wazna role odgrywa pojgcie temperatury nazywamy termodynamika.

Historycznie rozwoj termodynamiki byt §cisle zwigzany z uogoélnieniem zasady
zachowania energii mechanicznej na procesy, w ktorych ulega zmianie energia wewnetrzna
cial oraz z opracowaniem teorii silnikow cieplnych. Termodynamike badajaca zwiazki
miedzy makroskopowymi wielkosciami charakteryzujacymi uktad w catosci (np. pomiar
ci$nienia, objetosci, temperatury) nazywamy termodynamika fenomenologiczng.

Potwierdzona licznymi do$wiadczeniami korpuskularna budowa materii spowodowata
przyjecie w zagadnieniach termodynamicznych mikroskopowego punktu widzenia. Tutaj
wielkosciami charakteryzujacymi uktad jako catosci sg wlasnosci fizyczne atomow 1
czasteczek tworzacych ten uktad. Interesujagcymi parametrami sg predkos$ci czasteczek , ich
masy, energie, pedy. Stosujac aparat mechaniki oraz rachunku prawdopodobienstwa
uzyskujemy opis makroskopowy uktadu. Taka termodynamika ogdlniejsza od termodynamiki
fenomenologicznej nosi nazwe statystyczne;.

Wszelkie zasady termodynamiki fenomenologicznej oraz granice jej stosowalnosci
mozna wyprowadzi¢ na gruncie termodynamiki statystycznej. Przyktadem moze by¢
kinetyczna teoria gazu doskonatego. Z mikroskopowego punktu widzenia model gazu
doskonatego spetnia nastgpujace warunki:

- rownanie Clapeyrona,
- prawo Avogadro,
- statos¢ ciepta wlasciwego.

Zgodnie z teorig kinetyczno-molekularng, stworzong przez Bernoulliego, Maxwella,
Clausiusa, Boltzmana, gaz sktada si¢ z czastek (molekut), ktore poruszaja si¢ beztadnie z
okreslonymi predkosciami. Czastki te zderzaja si¢ miedzy soba, a efektem zderzen ze
$ciankami naczynia, w ktorych znajduje si¢ gaz jest ciSnienie gazu wywierane na $cianki
naczynia. Ci$nienie to mozemy wyznaczy¢ przyjmujac zalozenia kinetyczno-molekularnej
teorii budowy gazow:

- czasteczki gazu poruszaja si¢ bezustannie i beztadnie, a rozktad kierunkow ruchu
czasteczek jest izotropowy. Czasteczki podlegaja newtonowskim zasadom ruchu,

- czasteczki zderzajg si¢ ze sobg i ze Sciankami naczynia sprezyscie,

- Srednice czasteczek mozna poming¢ w stosunku do $rednich odcinkéow drogi miedzy
zderzeniami,

- sity miedzyczasteczkowe (przyciaganie si¢ czgsteczek) s3 pomijane. Zasigeg sit
migdzyczasteczkowych jest nieporownywalnie maty z rozmiarami czastek,

- czas trwania zderzenia jest pomijany w poroOwnaniu z okresem czasu, ktory uptywa miedzy
zderzeniami,

- pomiedzy zderzeniami czasteczki poruszajg si¢ ze statg predkoscig po linii proste;,

- obowiazuje zasada ekwipartycji energii, to znaczy, ze energia rozktada si¢ rownomiernie
na wszystkie mozliwe ruchy czasteczki (ruch postepowy, ruch obrotowy, ruch drgajacy).



6.2. Podstawowe rownanie kinetycznej teorii gazow
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Rys.44. Czasteczki gazu doskonalego poruszaja si¢ w elastycznym zbiorniku w
kierunku dodatniej osi Xx.

Wewnatrz elastycznego szescianu o dtugosci krawedzi L poruszajg si¢ czasteczki.
Niech rozpatrywana czasteczka posiada mase m 1 predkos¢ vi. Czasteczka poruszajaca si¢ w
dowolnym kierunku osi L (to jest od $ciany A do $ciany B) posiada predkos¢ vix, zatem ped
jej przed zderzeniem ze $ciang B wynosi pp = mvix. Po elastycznym zderzeniu ze Sciang B, jej
ped wynosi pk = MVix . Zmiana pedu czasteczki przy elastycznym zderzeniu ze $ciang B
WYynosi wigec p= pk-Pp= -MVix — MV1ix = -2MV1x.

Niech rozpatrywana czasteczka porusza si¢ ruchem jednostajnym po linii prostej od

Sciany A do B 1z powrotem do §ciany A (bez zderzen!). Czas potrzebny na przebycie tej
drogi wynosi:

wiec w jednostce czasu np. 1s, liczba zderzen czasteczki ze $ciang B wynosi:

Vix
2L
za$§ zmiana pedu jakiego doznaje czasteczka w jednostce czasu wynosi:
Vi _ mV21x
- valx' = -
2L L

Jesli w szedcianie znajduje si¢ N takich czastek, to sita F (réwna zgodnie z Il zasadg dynamiki
Newtona zmianie pedu w czasie) wywierane na czasteczki gazu jest rowna:

m
F = t(vzlx + V22x + V23x + ... + V2Nx)

natomiast cinienie px, jakie wywierajg czasteczki na $ciane B o powierzchni L2 wynosi



F o mNV? :
ERRE X, gdzie (93)
2

2 2 2
—\75—: Viy T Vo, + Vg, +..+V
X N

Px =

(94)

Wyrazenie (94) przedstawia $redni kwadrat predkosci wszystkich czastek poruszajacych si¢ w
kierunku osi x. Ci$nienie wywierane przez gaz na poszczegdlne $ciany naczynia zgodnie z
wyrazeniem (93) wynosza odpowiednio:

mN vi  mN V2
PX: =

L® \Y;
LN
Y,
oy = mN (/_f_

\Y}

Oczywiscie zgodnie z prawem Pascala cis$nienie p jest rowne we wszystkich kierunkach, czyli
P =Px=Py= Pz
i skoro zalozyliSmy izotropowos¢ kierunkéw ruchu, czyli:

Vi=vievievi i vi=vi=vE
VeVi=v -V
Tak wigc ci$nienie p wynosi
_ MmN V2 95
P=—3y (95)

Jest to rGwnanie podstawowe kinetycznej teorii gazow.
Po przeksztalceniu otrzymamy:

—
pV = 2_N . mv
3 2
L omvE o o
Wyrazenie N = E, oznacza $rednig energi¢ kinetyczna czasteczek gazu, stad
2
pV = 3 E, =const (96)

Rownanie (96) przedstawia prawo Boyle’a-Mariotte’a.



6.3. Rownanie stanu gazu doskonalego. Gaz rzeczywisty

Oznaczmy objetoéé gazu w temperaturze 0 °C przez Vo, a ci$nienie po. Jesli ogrzejemy
gaz do temperatury t °C przy stalym cisnieniu po, to przyjmie on objetosé Vi. Nastepnie
przeprowadzmy gaz przy stalej temperaturze do objetosci V.

Objetos¢ Vi wyznaczymy z prawa Gay-Lussaca

Vi = Vo (1+ 1)

gdzie y jest wspotczynnikiem objgtosciowej rozszerzalnosci gazow (y = ——-

1
273 K

natomiast objeto$¢ V wyznaczymy z prawa Boyle’a—Mariotte’a
p-V=p,-V, =const,
gdzie p jest ci$nieniem gazu w tej przemianie.

Mamy wigc
p-V =p,-Vo(1+vt)

Jesli temperature t wyrazimy w skali Kelvina, woéwczas otrzymujemy

1

V=p, -V, |1+— (T -273) | = const,

p Py - Vo { 7 (T )}

a po uproszczeniu
T

-V =p, -V, —=const

p Po - Vo 573

lub

ﬂ = M = const (97)

T T

0
gdzie przez To oznaczylismy temperature topniejacego lodu w skali Kelvina.

Powyzsze state dla wybranych kilku gazow w odniesieniu do masy 1 kilograma
wymienionych gazow wynosza dla :

waodoru p_V =const=4,125 i ,
T K

tlenu ﬂ =const=0,2597 i ,
T K

azotu ﬂ =const=0,2967 i )
T K

Dla m kilogramow gazu powyzsze rezultaty nalezy pomnozy¢ przez m; dla 1 mola mamy
wiec dla:



pVv J

wodoru — =4125-2,016 = 8,316
T mol - K

tlenu PV 0,2597 -32 =8,312 )
T mol - K

azotu Vv 0,2967 - 28,02 = 8,314 J
T mol - K

Wartos$¢ powyzszej statej dla gazow silnie rozrzedzonych wynosi:
J
R =8,315 (98)
mol - K

Roéwnanie (97) nosi nazwe rownania stanu gazu doskonatego.
Dla 1 mola dowolnego gazu rownanie stanu gazu ma postac

pV =RT . (99)
Ogolnie , dla m kilograméw gazu mamy:

pV =—RT, (100)

m
U
gdzie p oznacza mas¢ gazu przypadajaca na 1 mol.

Przeksztal¢émy rownanie (99) wstawiajac za ciSnienie p wyrazenie przedstawione

zalezno$cig (95). Mamy:
1 N5

“m—v’V =RT ,idalej (101)
3V
-
2mv._Ry (102)
3 2 N
stad
.
mv- 3yt (103)
2 2

Powyzszy wzor pozwala interpretowac temperaturg jako miarg Sredniej energii kinetycznej
ruchu postepowego czastek. Stata % =k odnoszaca si¢ do jednej czasteczki gazu nazywamy

stalg Boltzmanna. Wynosi ona :

k 2521,38-107231.
N K

Wyrazenie V= Vve (104)

nazywamy S$rednig kwadratowa predkoscia. Znajdzmy obecnie t¢ wielko$¢ korzystajac z
rownania (11), oraz rGwnania stanu gazu (9). Mamy :

, — 3kT

Vi=V :3B

, (105)
m P



gdzie: p=N Vm jest gestoscig gazu.

Roéwnanie (101) po uwzglednieniu (99) przyjmuje postaé

Jesli w tym samym naczyniu o objetosci V i1 pod takim samym ci$nieniem znajduje si¢ N1

czastek 0 masach ms i $rednim kwadracie predkosci V? , wowczas podobny rachunek
prowadzi do

pV = % N,-m, - V2. (106)

Jesli temperatury obu gazoéw sg identyczne, to zgodnie ze wzorem (103) bedzie

mv’ = ml_vf =2Ex
Roéwnanie (101) oraz (106) wobec powyzszej zaleznosci daja
N =N (207)

Rownanie (107) stanowi czg$¢ prawa Avogadro; w rownych objetosciach przy
réwnych temperaturach 1 pod jednakowymi ci$nieniami znajduja si¢ rowne liczby czasteczek.
Liczba czastek lub atoméw tworzacych 1 mol (1 kmol) zwana stalg Avogadro wynosi:

6,023 - 102°mol™*= 6,023 - 10?® kmol™

Zatozmy obecnie, ze w szescianie o krawedzi L zamknieto w pewnej temperaturze
dwa rodzaje czasteczek: N1 czasteczek o masach m1 jednego gazu i N2 czasteczek o masach
ma, drugiego gazu. Sredni nacisk czasteczek na $ciany jest suma $rednich naciskow
poszczeg6lnych sktadnikow:

- > o
F=F+F,
wobec tego cisnienie

P = put p (108)
Gdzie zgodnie ze wzorem (95)
oraz

1 s3 to ci$nienia, jakie wywieralyby poszczegodlne gazy wypetniajace z osobna naczynie.



Wzor (106) uzyskany przy zatozeniach kinetyczno-molekularnej teorii gazow pozwolit
uzasadni¢ empiryczne prawo Daltona gloszace, ze ci$nienia mieszaniny gazow rownaja si¢
sumie ci$nien, jakie wywieraltyby w tej samej objetosci i temperaturze poszczeg6lne sktadniki.

Gazy rzeczywiste stosuja si¢ do wyprowadzonych réwnan tylko w przyblizeniu.
Uwzgledniajac fakt, ze olbrzymia ilo$¢ czastek zajmuje skonczong objgtosc, wielkos¢, o ktora
zmniejsza si¢ objetos¢ naczynia, w ktorym si¢ znajduja (czynnik b we wzorze (109)) oraz to,
ze czastki (szczegOlnie w zakresie malych cisnien) oddzialuja na siebie na siebie sitami
miedzyczasteczkowymi (czynnik a), dla gazdéw rzeczywistych stosujemy roéwnanie van der
Waalsa:

[ D+ \%j(v —b)=RT (109)

Na rys.45. przedstawiono izotermy gazu van der Waalsa i izotermy gazu doskonatego dla
r6znych temperatur. Punkt przegigcia dla temperatury T2 (linia ciagta) wyznacza ci$nienie 1
objetos¢ krytyczng. Dla powietrza temperatura krytyczna wynosi okoto

—140°C a cisnienie w punkcie krytycznym wynosi okoto 37 atm.

Rys.45. Izotermy gazu van der Waalsa (krzywe ciagte) 1 gazu doskonatego (krzywe
przerywane).

Jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest pascal (Pa) :

1Pa:1£2
m

Uzywanymi powszechnie jednostkami ci$nienia sg obecnie :

1 atmosfera techniczna - 1 at = E

cm?’
1 atmosfera fizyczna — 1atm = 1.033
at = 1013hPa = 760mmHg
1 bar = 10° Pa
ltor=1Tr=1mmHg.

State a i b w réwnaniu van der Waalsa wyznacza si¢ doswiadczalnie. Czynnik Ve nosi

nazwe cisnienia wewnetrznego. Dla powietrza o temperaturze 0°C i przy ci$nieniu



zewngtrznym 1 atm, czynnik \% =0.0028atm, ale juz przy ci$nieniu zewnetrznym p =100 atm

i t=0°C, \% =26 atm. W temperaturz — 75°C odpowiednie wartosci ci$nienia wewnetrznego

wynoszg 0.0056 atm i 84.5 atm.
Wzér Van der Waals posiada oczywiscie pewien ograniczony zakres stosowalnosci.
Oznacza to, ze powyzszy model gazu jest zbyt uproszczony.

6.4. Praca i cieplo

Kazde ciato w przyrodzie sktada si¢ z czgsteczek (atomow), ktore z kolei majg okreslong
energi¢. Dla kazdej czastki obowigzuje oczywisScie prawo zachowania energii, stad z
makroskopowego punktu widzenia kazde ciato posiada pewna energi¢. T¢ energi¢, bedaca
sumg energii kinetycznej chaotycznego ruchu wszystkich czasteczek ciata oraz energii
potencjalnych ich wzajemnego oddzialywania nazywamy energia wewnetrzna.

Jezeli uktad jest izolowany cieplnie, to jego energia wewnetrzna jest stata (u = const).

Jezeli na uktad dziataja sity zewngtrzne, to jego energia ulega zmianie i zmiana energii
mechanicznej uktadu jest rowna pracy W wykonanej przez sity zewnetrzne. Zmiana energii
wewnetrznej izolowanego cieplnie uktadu wynosi:

AU =AW

gdzie AW oznacza prace wykonang nad uktadem. Gdy AW>0, to sity zewngtrzne wykonuja
prace nad uktadem zwigkszajac jego energi¢ wewngtrzng (AU>0), gdy AW<0, to uktad
wykonuje prac¢ zewnetrzng kosztem swej energii wewnetrznej.

Praca jest makroskopowo uporzadkowanym sposobem zmiany energii wewngtrznej np.
uporzagdkowanym ruchem czastek ttoka przesuwanego przy sprezaniu gazu (Rys.3),
uporzagdkowanym ruchem tadunkéw elektrycznych przy przeptywie pradu elektrycznego itp.
Praca pradu elektrycznego, praca mechaniczna, praca pola magnetycznego s3 wzajemnie
réwnowazne. Dlatego tezZ mozna ograniczy¢ si¢ tylko do pracy mechaniczne;.

W przemianach termodynamicznych mozliwa jest zmiana energii wewnetrznej uktadu
nawet wowczas, gdy nie dziataja na ten uktad sity zewngtrzne. Energig, ktora moze byc¢
przekazywana ukladowi w inny niz mechaniczny sposob, nazywamy cieptem (Q). Jezeli
energia wewnetrzna uktadu, na ktory nie dziatajg sity zewnetrzne wzrosta (AU>0), to méwimy,
ze uklad pobiera ciepto (AQ>0), jezeli energia wewnetrzna uktadu zmalata (AU<O0), to uktad
oddat otoczeniu ciepto (AQ<O0).

Jezeli pomiedzy dwoma ciatami nast¢puje wymiana energii przez przeptyw ciepta, a nie
jest przez te ciala wykonywana Zadna praca (AW=0), wdwczas zmniejszenie energii
wewnetrznej jednego ciala jest rtowne przyrostowi energii wewnetrznej drugiego ciata. W tym
wypadku mozna przeprowadzi¢ bilans cieplny. Zagadnieniami tymi zajmuje si¢ kalorymetria.

W ogoélnym przypadku uktad termodynamiczny moze oddziatywaé z otoczeniem
zard6wno mechanicznie (lub np. elektrycznie, magnetycznie) pobierajac lub wykonujac prace
lub oddziatywac termicznie (pobierajac lub oddajac ciepto). Zmiana energii wewngtrznej AU
jest wowczas réwna sumie ciepla dostarczonego uktadowi AQ oraz pracy AW wykonanej nad
uktadem przez sity zewnetrzne:

AU =AQ + AW (110)

Zalezno$¢ ta nosi nazwe pierwszej termodynamiki.



Na Rys.46 przedstawiono rozprezajacy si¢ gaz przesuwajacy tlok o nieskonczenie mata
odlegtos¢ ds.
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Rys.46. Gaz pod cisnieniem p wykonuje pracg dW.

Praca sit ci$nienia wykonana przez gaz wynosi:

dW=—F~ds=—gS'ds=—de, (111)

gdzie dV=S-ds jest rézniczkowym przyrostem objetosci gazu, S oznacza powierzchnig
tloka.

Wzér ten mozna stosowac tylko przy malej zmianie objetosci ciala, aby podczas tej zmiany
ci$nienie mozna byto uwaza¢ w przyblizeniu za stale. Znak minus w powyzszym wzorze
pochodzi stad, Ze zmniejszeniu objetosci (AV<0) towarzyszy dodatnia praca sity zewnetrznej,
a zwigkszeniu objetosci (V>0) — praca ujemna.

Ogodlnie wraz z przesunigciem ttoka, zmienia si¢ ci$nienie tloka p, aby wigc obliczy¢
catkowita prac¢ wykonang przez gaz na przesunieciu ttoka o skonczong odlegtosé, nalezy
obliczy¢ catke

W =-— j pdV (112)

Na Rys.47. Rys.48. Rys.49. przedstawiono szczegolne przypadki ilustrujace sposob obliczania
tej catki w zaleznosci od drogi przejs$cia od stanu A do stanu B.

Rys.47. Praca W wykonana przez gaz jest rowna zakreskowanej powierzchni. Strzatka
wskazuje droge przejs$cia od stanu A do stanu B.



Rys.48. Praca W wykonana przez gaz jest rowna zakreskowanej powierzchni. Strzatka
wskazuje droge przejscia od stanu A do stanu B.

P1

x-v

Rys.49. Praca W wykonana przez gaz jest rowna zakreskowanej powierzchni. Strzatka
wskazuje droge przejscia od stanu A do stanu B.

Widzimy wigc, Ze praca wykonana przez uktad zalezy nie tylko od stanu poczatkowego
1 koncowego, ale rowniez od standw posrednich. Zalezy wiec od drogi przejscia.

Oznacza to, ze praca nie jest parametrem stanu. Matematycznie oznacza to, ze
wyrazenie dW (podkreslona litera d we wzorze (111)) nie jest rozniczka zupelng funkcji W,
stanowi jedynie bardzo matg elementarng prace przy bardzo matej zmianie obj¢tosci uktadu.

Wielkos¢ scharakteryzowang zaleznoscia

d
C==— 113
dt (113)

nazywamy cieplem wlasciwym.

Wielkos¢ dqoznacza ilos¢ ciepta dostarczang do jednostki ilosci substancii, czyli do 1 kg danej

substancji w jakiej$ przemianie, dt oznacza przyrost temperatury ciata odpowiadajacy tej ilosci
ciepta. Jezeli powyzsze wielkosci odnoszg si¢ do ilosci 1 mola (kilomola) gazu, to te wielkosci
oznaczane sg w literaturze wielkimi literami.

Cieplo wlasciwe zalezy od rodzaju przemiany, ale dla gazow najbardziej istotne jest
ciepto wtasciwe przy statej objetosci cy Oraz cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu cp.
Wielkosé



x=-L (114)

jest bardzo wazng wielko$cig w termodynamice i jest zwigzane z liczbg atoméw w czasteczce.
Ciepto wlasciwe ¢p i Cv sg dla gazu doskonatego wielko$cig stalg, natomiast dla gazow
rzeczywistych ciepto wlasciwe zalezy od temperatury — Rys.50.

kaat 7
kmol-deg

1 L 1 1 s
50 200 800 3200 "M

Rys.50. Zmiana ciepta molowego Cy wodoru wraz z temperatura.

Czesto zamiast ciepla wlasciwego uzywamy ciepta molowego, to jest takiej ilosci energii,
ktéra jest potrzebna do podniesienia temperatury 1 mola danej substancji o jeden stopien
Kelvina. Przyktadowo, dla jednoatomowego gazu doskonatego, cieplo molowe w statej
objetosci

C, = 3 R=125 )
2 mol - K
Ciepto molowe pod statym cisnieniem C = > R~20,8 ‘I] &
mol -
Dla cieczy i ciat statych Cy i Cp roznia si¢ bardzo nieznacznie i Wwynosza

C,~C,~3R~25 , a t¢ zaleznos$¢ nazywamy regutg Dulonga — Petita.

mol - K
6.5. Zasada ekwipartycji energii

W mechanice statystycznej dowodzi sie, ze jezeli liczba czastek (gazu) jest duza i jezeli
obowigzuje w ich ruch mechanika Newtona, to wyrazenie na energi¢ caltkowita zawiera¢ bedzie

energi¢ kinetyczna ruchu postgpowego czastek w postaci wzoru typu %mvf, energie
kinetyczng ruchu obrotowego —%Ia)f (I — moment bezwtadnosci, ® — predkos¢ katowa),

energi¢ kinetyczng ruchu drgajacego —%kx2 (k — stata, x — wychylenie) i wszystkie te

cztony majg t¢ samg Srednig warto$¢ zalezng jedynie od temperatury. Powyzsze stwierdzenie
nosi nazwe¢ zasady ekwipartycji energii, a kazdy z niezaleznych sposoboéw absorpcji energii
nazywamy stopniem swobody. Liczba stopni swobody jest wigc liczba niezaleznych
wspotrzednych, koniecznych od okreslenia potozenia czasteczki, co rownocze$nie okresla



liczbe rodzajéw ruchow zwigzanych z czasteczka. Zasada ekwipartycji energii glosi, ze na
kazdy stopien swobody przypada taka sama srednia energii o wartosci % KT.

Ze wzoru (103) wynika, Ze §rednia energia kinetyczna ruchu postepowego przypadajaca
na 1 czasteczke gazu wynosi

E_k:EkT
2

1 sktada si¢ zgodnie z zasadg ekwipartycji energii z trzech czlondw o wartosci %kT na kazdy

stopien swobody typu

Czasteczki jednoatomowe majg wiec f = 3 stopnie swobody.
Czasteczki dwuatomowe maja 5 stopni swobody ; 3 stopnie swobody ruchu postgpowego oraz
2 stopnie zwigzane z obrotem czasteczki jako bryly sztywnej wokot prostopadtych wzgledem
siebie osi. Czasteczki trojatomowe i czasteczki o wiekszej liczbie atomdéw maja na ogot 6 stopni
swobody, poniewaz dla takich czasteczek sa mozliwe trzy osie obrotu. Jezeli atomy w
czasteczkach moga wykonaé drgania, to liczba stopni swobody powigksza si¢ poniewaz kazde
drganie dostarcza dwoch stopni swobody.

Energia wewnetrzna gazu doskonatego U jest suma energii kinetycznej ruchu cieplnego
wszystkich czasteczek gazu w danej objetosci. Dla 1 kilomola czasteczek gazu doskonatego
(gaz jednostkowy : f = 3)

U=NE, = f

NKT = RT (115)

N w

gdzie N jest liczbg Avogadro.

Wezmy jeden kilomol gazu 1 ogrzejmy go w warunkach statej objetosci o dT.
Dostarczone cieplo wyniesie

dQ=C,dT (116)

Korzystajac z 1 zasady termodynamiki i przy warunkach dW=0 (gaz nie zmienia swojej
objetosci, czyli nie wykonuje ani nie pobiera zadnej pracy) mamy

dU =dQ+dw (117)
(1 zasada termodynamiki)
stad:
du =C,dT (118)
wiec:
U= i RT =C,T
2

C,=—R (119)



Ogrzejmy teraz 1 kilomol gazu przy stalym ci$nieniu o dT, woéwczas
dQ=C,dT (120)

7 1 zasady termodynamiki i podstawie zaleznosci (111)
(dW =—pdV) oraz (116) mamy

dU =dQ+dw ,
du=C, dT - pdV =C,dT (121)

Gaz w tej przemianie jest pod stalym ci$nieniem, podlega wigc przemianie izobarycznej (p =
const). Rozniczkujac réwnanie stanu gazu przy warunku p = const

pV =RT
mamy
pdV =RdT
i zwigzek (121) mozemy zapisaé
C,dT —RdT =C,dT
Po uproszczeniu przez dT otrzymujemy bardzo wazny zwigzek — roOwnanie Mayera

C,-C,=R. (122)

Ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu Cp wiaze si¢ z liczba stopni swobody nastepujaco:
f f+2

C,=C,+R=—R+R=—_°R
2
i
C
po—p o152 (123)
c, 2

Dla gazow jednoatomowych mielismy f= 3, x = g =167, dla gazow dwuatomowych f =5,
wigC K = i 1.4, dla gazow trojatomowych 1 gazéw o wigkszej liczbie atomoéw w czasteczce

f=6, stad K=§=1.33.

Powyzsze teoretyczne warto$ci do$¢ dobrze zgadzaja si¢ z warto$ciami wyznaczonymi
doswiadczalnie, a odstepstwa sugeruja, ze model gazu nie odpowiada rzeczywistej strukturze
czastek gazu.



6.6. Zasady termodynamiki

Termodynamika fenomenologiczna, klasyczna, rozpatruje stany rdwnowagi
termodynamicznej. Przez pojecie ,,stan” begdziemy wlasnie rozumie¢ stan roéwnowagi.
Doswiadczenie 1 obserwacje wskazuja, ze kazdy stan réwnowagi ciata prostego moze by¢
opisany w sposob wystarczajacy 1 jednoznaczny przez podanie jego objetosci, energii oraz mas
odpowiednich sktadnikéw. Obserwacje wskazujg takze, ze w danych okreslonych warunkach
otoczenia, stan rownowagi trwatej, ustalajagcy si¢ danym ukladzie jest zawsze taki sam
jednoznacznie okres$lony przez stan otoczenia (pewnik rownowagi). Powyzsze stwierdzenia
postulujg istnienie stanow rownowagi. Jezeli ograniczenia nalozone na uktad albo stan
otoczenia ulegng zmianie, to uktad bedzie dazyt do nowego, takze jednoznacznie okreslonego
stanu rownowagi trwatej.

Z pewnika rownowagi wynika, ze jezeli uktad A znajduje si¢ w rdwnowadze termicznej
z uktadami B 1 C uklady te nie kontaktuja ze soba, to uktady B i C znajduja si¢ w stanie
rownowagi termicznej wzgledem siebie. Oznacza to, migedzy ukladami A i B oraz A i C nie
zachodzi wymiana energii. Fakt ten wykorzystywany jest w procesie pomiaru temperatury, a
powyzsze stwierdzenie nosi nazwe¢ zerowej zasady termodynamiki.

Zasade te mozna wypowiedzie¢ nastepujaco: jesli temperatura dwoch uktadow jest taka
sama jak trzeciego, to oba uklady A i B maja jednakowa temperaturg. Na tej podstawie mozna
wiec wybrac¢ jaki§ wzorcowy uktad i przez poréwnanie stanu ré6znych uktadow z jego stanem
mozna mierzy¢ temperaturg. Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ skalg temperatury przyjmujac dla
danej skali pewne punkty stale. Od 1954r. za taki standardowy punkt staly przyjmuje si¢ punkt
potrojny wody. Punktowi temu przypisujemy umownie temperature To=273,16 K (ci$nienie
punktu potroéjnego wody wynosi 610,5 Pa). Doswiadczalnie ustalono ciata termometryczne (sg
to gazy utrzymywane w statej objetosci), dla ktorych zalezno$¢ miedzy cisnieniem p a
temperaturg T jest liniowa:

T=27316lm , >,
Po
gdzie po oznacza ci$nienie gazu w punkcie potrojnym wody.

Powyzszy wzér definiuje tzw. skale gazowa (skalg Kelvina) 1 w zakresie stosowalnosci
tej definicji (to jest z wyjatkiem niskich 1 wysokich temperatur) powyzsza zalezno$¢ jest
rownowazna termodynamicznej skali temperatury Kelvina. Poza skalg Kelvina, stosowang
glownie w fizyce, w powszechnym uzyciu jest stustopniowa skala Celsjusza, ktorej
standardowymi punktami sa: punkt wrzenia wody (100°C) oraz punkt topnienia lodu wodnego
(0°C). Miedzy skalg termometryczna Celsjusza i Kelvina istnieje zalezno$¢

T=t+27315

przy czym roznice temperatur wynoszaca 1°C réwna sie 1 K.

W krajach anglosaskich uzywana jest skala Fahrenheita, ktérej jednostka oznaczana jest
1°F. Temperature wyrazona w skali Fahrenheita mozna przeliczyé na skale Celsjusza
nastepujacg zaleznoscig

9
tF :gto +32

Oprocz powyzszych skali termometrycznych w uzyciu s3: skala Rankina (zmodyfikowana
skala Fahrenheita), dla ktorej:



1°Rank =1°F
t°Rank =t°F + 459,67
oraz skala Reamira, ktora okres$laja dwa punkty state :

to=0°R — temperatura topniejacego lodu
i tk = 80°R — temperatura wrzenia wody.

W termodynamice bardzo wazna rol¢ spetniajg procesy odwracalne oraz niecodwracalne.
Dany proces nazywamy odwracalnym, gdy mozna go przeprowadzi¢ w kierunku odwrotnym
do stanu koncowego przez ten sam cigg stanoOw posrednich 1 przywrdci¢ uktad do stanu
poczatkowego nie wywotujac zadnych zmian w otoczeniu. Przyktadem procesu odwracalnego
jest adiabatyczny proces spr¢zenia gazu doskonatego. Przemiana nie spetniajgca powyzszych
warunkow nazywa si¢ nieodwracalng. Przyktadem procesu niecodwracalnego jest np. proces
dyfuzji, proces wyréwnywania si¢ temperatur. Wigkszo$¢ proceséw rzeczywistych to procesy
nieodwracalne.

Jesli przebieg procesu jest nieskonczenie powolny, tak ze w dowolnej chwili uktad
mozemy traktowaé jako =znajdujacy si¢ w rownowadze to taki proces nazywamy
quasistatycznym.

Pierwsza zasade termodynamiki w postaci rézniczkowej definiujemy nastgpujaco:
dU = dQ+dW (124)

Symbol ,,dU” oznacza, ze energia wewnetrzna jest rozniczka zupetna, jej wartos¢ zalezy od
stanu poczatkowego 1 koncowego, a nie zalezy od standw posrednich.
Wiynika stad, ze w procesie kotowym, w ktérym uktad wraca do stanu poczatkowego

§duzo.

Rownanie (124) czytamy: zmiana energii wewnetrznej przy przej$ciu z jednego stanu do

drugiego jest rowna sumie prac sit zewnetrznych 1 ilo$ci przekazanego ciepta.

Pierwsza zasada termodynamiki wyklucza zbudowanie takiego silnika, ktéry moglby

wytwarzac prace nie pobierajgc przy tym zadnej energii z zewnatrz perpetuum mobile I rodzaju.
Zalezno$¢ (124) jest stuszna dla dowolnych proceséw termodynamicznych w uktadach

zamknietych, w ktorych ilo$¢ substancji nie ulega zmianie. W uktadach otwartych, w ktorych

ilo$¢ substancji zmienia si¢ 0 AM, I zasada termodynamiki przyjmuje postac

AU = AQ+ AW + uAM

gdzie p oznacza energi¢ jednostki masy.

Pierwsza zasada termodynamiki jest bardzo ogdlng zasadg, mozna ja stosowac do
kazdego procesu, jednakze z niej nie wynika odpowiedz czy dany proces moze zajs¢ i w jakim
kierunku moze zaj$¢. Na te pytania odpowiada druga zasada termodynamiki.

Druga zasada termodynamiki jest zasada wynikajaca z danych do§wiadczalnych wielu
dziedzin nauki i sprowadza zagadnienie przenoszenia ciepta za pomoca maszyny cieplne;j.

Najstarsze sformutowanie drugiej zasady termodynamiki pochodzi od Kelvina i brzmi
nastepujgco: Niemozliwa jest realizacja procesu termodynamicznego, ktorego jedynym



rezultatem byloby przeksztalcenie w prace ciepta pobranego z jednego zbiornika energii
wewnetrznej o wszedzie jednakowej temperaturze ,, T ™.

Z drugiej zasady termodynamiki wynika, ze o ile energi¢ mechaniczng mozna zamienié¢
na energi¢ cieplng bezposrednio i catkowicie, to odwrotna zmiana energii cieplnej na energi¢
mechaniczng jest ograniczona dodatkowymi warunkami. Drugg zasada termodynamiki wyraza
wiec niemozliwo$¢ zbudowania perpetuum mobile drugiego rodzaju, to jest takiego silnika,
ktéry pracowatby bez spadku temperatury w calo$ci zmieniajac ciepto na pracg. Druga zasada
termodynamiki wskazuje na istotng roznice migdzy formami przekazywania energii — za
pomoca pracy mechanicznej. Praca mechaniczna wigze si¢ z uporzadkowanym ruchem
czasteczek ciata, natomiast ciepto z ich ruchem chaotycznym. Przemiana ruchu
uporzagdkowanego w ruch chaotyczny moze odbywaé si¢ samorzutnie i bez ograniczen
(zamiana pracy na cieplo), natomiast samorzutna przemiana ruchu chaotycznego w
uporzagdkowany (zamiana ciepta na prace) bez ingerencji z zewnatrz, jest w przyrodzie
niemozliwa.

Rownowazne sformutowania II zasady termodynamiki sg nastepujace:

- wedhug Clausiusa, zadna pracujaca cyklicznie maszyna nie moze bez zmian w otoczeniu
przenosi¢ w sposob ciagly ciepta ze zbiornika o temperaturze nizszej do zbiornika o
temperaturze wyzszej,

- wedhug Plancka, niemozliwe jest zbudowanie maszyny cieplnej dziatajacej cyklicznie,
ktéra ozigbiataby zbiornik ciepta i wykonywata prace nie powodujac zadnych zmian w
przyrodzie,

- wedhug Carnota, silnik cieplny nie moze pracowac nie pobierajac ciepla ze ,,zrodla ciepta”
1 nie oddajac go do chlodnicy.

Zdefiniujmy bardzo wazng wielko$¢ termodynamiczng zwang entropia, ktéora umozliwia
ilosciowe sformutowanie drugiej zasady termodynamiki.

Dla dowolnego silnika cieplnego zachodzi:

Ql _Qz < T1 _Tz (125)
Q T

przy czym rownos$¢ zachodzi tylko dla silnikow odwracalnych.
Zwiazek (125) otrzymany dla cyklu Carnota przeksztalcamy nastepujaco

&, (126)
Tl T2

gdzie oznaczyli$my ciepto pobrane Q: za dodatnie, a ciepto oddane chtodnicy Q2 za ujemne.

Wyrazenie %nazywamy cieptem zredukowanym.

dQ
Jezeli wezmiemy infinitezymalng zmiane Q, czyli ? , to takie wyrazenie jest rozniczka
zupetng i nazywamy je entropia.
dQ

dS== 127
= (127)



Roéwnanie (127) umozliwia geometryczne zinterpretowanie ciepta na wykresie T — S.

y
¥ B
B
Q=/Tds

A

/ 3

Rys.51. Zakreskowane pole przedstawia ciepto w uktadzie T — S.

Dla proceséw odwracalnych zmiang entropii obliczamy zalezno$cig :

AS = j = (128)

1 dla dowolnych cykli odwracalnych, kotowych

dQ
AS = —=0 (129)

Dla proceséw nieodwracalnych, kotowych

dQ
§ =< 0 (130)

1 entropia nie ma okreslonego znaczenia. Istnieje jednak mozliwos¢ zastosowania entropii
réwniez do proceséw nieodwracalnych. Jezeli w wyniku pewnego procesu nieodwracalnego
uktad przeszedt od stanu 1 do stanu , to mozna te stany polaczy¢ dodatkowo pewnym
pomocniczym procesem odwracalnym, od stanu 2 do stanu 1, tworzac w ten sposob cykl
(oczywiscie bedzie to cykl nieodwracalny, gdyz jedna z jego czgsci jest nieodwracalng). Mamy
wowczas zgodnie z (129):

1 2
— = —+.£?=_I ?+Sl_s2<0’

Stad dla procesu nieodwracalnego

2 dQ
AS=S,-S, > | =
I3

Dla dowolnego procesu termodynamicznego mozemy wigc napisac



2 dQ
AS=S,-S >| = 131
-Si2[ 5 (131)
Jezeli proces przebiega w warunkach izolacji cieplnej uktadu wowczas
dQ=0
[
2 dQ
J‘ = =0
T
czyli
AS=S,-S5 >0 (132)

Rownanie (132) wyraza zasad¢ wzrostu entropii: entropia ukladu izolowanego nie moze si¢
zmniejszy¢ w wyniku dowolnych procesow zachodzacych w tym ukladzie. Powyzsze
stwierdzenie stanowi jeszcze jedno sformutowanie drugiej zasady termodynamiki, a wzor (132)
jest jej wyrazem ilo§ciowym

W zwigzku z tym, ze rzeczywiste procesy zachodza w kierunku stanéw o wyzszym
prawdopodobienstwie (w kierunku wyzszej entropii), to naruszenie drugiej zasady
termodynamiki oznacza zajscie procesu o bardzo matym prawdopodobienstwie (ale jednak
mozliwym). II zasada termodynamiki okresla wigc najprawdopodobniejszy przebieg zdarzen.

Entropia jest proporcjonalna do liczby czastek w uktadzie. Dzigki temu w uktadach o
bardzo duzej liczbie czastek nie ujawnia si¢ probabilistyczny charakter II zasady
termodynamiki . Wynika to stad, ze realizacja bardzo mato prawdopodobnego zdarzenia moze
nastapi¢ po uptywie bardzo dlugiego czasu.

Wzér (128) umozliwia wyznaczenie tylko przyrostu entropii, nie pozwala natomiast na
znalezienie jej warto$ci bezwzglednej. Definicja ta jest wiec niekompletna 1 wymaga
uzupehnienia. Takim uzupetnieniem jest III zasada termodynamiki sformutowana przez Nernsta
i Plancka:

M o (Sz - Sl) =0, (133)

entropia kazdego uktadu termodynamicznego dazy do zera.
Z punktu widzenia termodynamiki fenomenologicznej istotng tres¢ trzeciej zasady
termodynamiki stanowi fakt : AS —0, przy T — 0, natomiast warunek S — 0, przy

T — 0, ma charakter postulatywny i naktadany jest ze wzgledu na wygode. Dopiero na gruncie
fizyki statystycznej ten warunek nabiera glebokiego sensu fizycznego. W fizyce statystycznej
entropi¢ interpretuje si¢ jako miar¢ stopnia uporzadkowania uktadu mikroskopowego. Duza
entropia — stopien uporzadkowania uktadu jest maty. Uktad makroskopowy o maksymalnym
uporzadkowaniu, ktorego stan mozna zrealizowac tylko przez jedng okreslong konfiguracje
mikroskopowa ma entropi¢ réwng zeru.

Tak wigc z punktu widzenia termodynamiki statystycznej trzecia zasada termodynamiki
oznacza, ze przy T — 0 wszystkie uktady przechodza w stan maksymalnego uporzadkowania.
Konsekwencje trzeciej zasady termodynamiki jest niemozliwo$¢ osiggnigcia temperatury zera
bezwzglednego (a wigc 1 osiggnigcie sprawnos$ci silnika Carnota réwng 1) za pomoca
skonczonej liczby proceséw termodynamicznych. W temperaturze zera bezwzglgdnego Cp i Cy
oraz wspolczynnik rozszerzalno$ci cieplnej wynosza zero.



6.7. Przemiany gazu doskonalego

Przejscie uktadu z jednego stanu do drugiego nazywamy przemiang lub procesem. W
rozdziale tym omdowione zostang przemiany gazu doskonalego. Rozpatrzone beda nastepujace
przemiany: izochoryczna, izobaryczna, izotermiczna, adiabatyczna oraz przemiana
politropowa. Dla kazdej przemiany poszukiwa¢ bedziemy pracy zewngtrznej (wzoér 19), pracy
technicznej (wzor 46), entropii oraz ciepta przemiany.

Przemiana izochoryczna
Przemiana, w ktorej objetos¢ wtasciwa jest stata, czyli
V =const lubdV =0

nazywamy przemiang izochoryczna.
Zmiennymi parametrami sg cis$nienie p i temperatura T.
Roéwnanie stanu gazu doskonatego

Py _ PV,
Tl T2
przeksztatca si¢ w rownanie

P (prawo Charlesa) (134)

p, T,

Na Rys.52. przedstawiono przemian¢ izochoryczng na wykresie p -V, a na Rys.53. — na
wykresie T —S.

©

N°
QV

N

Rys.52. Przemiana izochoryczna. Zakreskowane pole oznacza prace techniczng w tej
przemianie.



Rys.53. Przemiana izochoryczna. Zakreskowane pole oznacza dostarczone ciepto.
| zasada termodynamiki
dQ=dU + pdV
przy warunku dV = 0, daje
dQ=dU =C,(T,-T,)

Dostarczone ciepto powicksza wigc energie wewnetrzng ciala.

Praca zewngtrzna (praca sil ci$nienia), zdefiniowana ogdlnie zaleznoscia (112), ktéra
przedstawia zakreskowane pole na wykresie p—V pod krzywg przemiany (Rys.47.) wynosi z
uwagi na warunek dV = 0, rbwniez zero. Praca techniczna jest zdefiniowana zaleznoscia

2
W, = — j Vdp (135)
1

i na wykresie p-V (wykres p-V nosi nazwe wykresu pracy ) wyraza si¢ zakreskowanym polem
zawartym miedzy krzywa przemiany, osig p oraz liniami poziomymi, przeprowadzonymi z
punktu poczatkowego i koncowego przemiany — Rys.52.
Zmiang entropii w tej przemianie obliczymy korzystajac z rOwnania (127)
dQ

ds = =
=

Dla gazu doskonatego

dQ =dU + pdV =C,dT + pdV

stad :

Z rébwnania stanu gazu doskonatego (p-V =R-T) mamy



Powyzsze rownanie po scatkowaniu migdzy stanem 1 i 2 prowadzi do wyniku

SdT _fdv
dSZCV!?”!T’

sz—sl=cv|n_Tr—2+R|n\ﬁ. (136)

1 1

Zmiane entropii w przemianie izochorycznej oblicza si¢ réwnaniem (136) ma wigc postaé

7
32—31:Cv|n.|.—2

1
I na wykresie T — S jest krzywa logarytmiczng - Rys.53.

Réwnanie (136) wyrazajace zmiang entropii gazu doskonatego moze by¢ przedstawione
W innej postaci. W tym celu skorzystajmy z rownania na entalpi¢ gazu

| =U + pV (137)
gdzie I jest tak jak i energia wewnetrzna U oraz entropia S rowniez funkcja stanu.

Zrbdzniczkujmy powyzsze rOwnanie:

dl =dU +d(pV)
skad
dl =dU + pdV +Vdp,
ale
dU = dQ- pdVv (1 zasada termodynamiki),
wiec
dl = dQ+Vdp
i ostatecznie
dQ =dl-Vdp. (138)

Dla przemiany, w ktorej p = const (dp=0) powyzsze roOwnanie przeksztalca si¢
dQ =dI, (139)
—p
gdzie
dQ =C,dT (140)

stad na podstawie réwnan (139) 1 (140) rownanie (138) postac



dQ =C,dT —Vdp, (141)

Z réwnania stanu gazu

pV =RT
mamy
V_R
T p’
stad
dQ =dST =C_dT -Vdp,
[
dT V
dSs=C,———dp,
IR
a dalej
dS:de—T—R@, (142)
T p

Catkowanie rownania (142) miedzy stanem 1 i 2 daje ostatecznie

S,-5,=C,Ih2—Rin P2 (143)
T, o

Przemiana izobaryczna
Przemiana, w ktorej ci$nienie jest state, czyli
p=constlubdp=0
nazywamy przemiang izobaryczng.

Zmiennymi parametrami sg objeto$¢ V i temperatura T.
Roéwnanie stanu gazu

plvl — p2V2

Tl TZ

przeksztalca si¢ w rownanie

—=— (144)
ktore nosi nazwe rownania Gay—Lussaca.
Ciepto przemiany izobarycznej wynosi:

dQ =dl -Vvdp =dl (patrz rownanie (138)),



czyli
Ql,2 = Iz - |1 = Cp(TZ _Tl)

dostarczone ciepto jest rOwne przyrostowi entalpii ciata. Przemiana ta zastala przedstawiona na
Rys.54.155. w uktadach P—V i T—S

p

Rys.54. Przemiana izobaryczna. Zakreskowane pole oznacza pracg zewnetrzng.

TT 5

—r

Rys.55. Przemiana izobaryczna. Zakreskowane pole oznacza dostarczone ciepto.

Praca zewngtrzna przemiany izobarycznej wynosi: 9',‘{‘{ =—pdV

natomiast praca techniczna: dW, =-Vdp=0

Zmiana entropii obliczona z zaleznosci (143)

S,-5,=C,In -'Ir'_j
jest krzywa logarytmiczng — Rys.55.
Przemiana izotermiczna
Przemiana w ktorej temperatura jest stata, czyli:

T =const lub dT =0

nazywamy przemiang izotermiczng.

Zmiennymi parametrami sg objeto$¢ V i ci$nienie p.



Roéwnanie stanu gazu doskonatego

Y, _ pY,

Tl T2
przeksztatca si¢ w rownanie

pr1 = pzvz =RT (145)

1 nazywamy je prawem Boyle’a—Mariotte’a. Przemiana ta zostata przedstawiona na Rys.56. i
57. w uktadach p-V i T-S.

P
-

2
—
v

Rys.56. Przemiana izotermiczna. Zakreskowane pola s3 sobie roéwne i przedstawiajg prace
zewngetrzng 1 pracg techniczng.

Y

4,

-

S

Rys.57. Przemiana izotermiczna. Zakreskowane pole oznacza dostarczone cieplo.

Ciepto przemiany izotermicznej obliczymy z | zasady termodynamiki
dQ=dU -dW =C,dT —dW =-dW

Z powyzszego roOwnania wynika, ze jest ono rowne pracy zewnetrznej. Pracg¢ techniczng
wyznaczymy z zalezno$ci (141):

dQ = dU +dw,

stad
dQ =C,dT +dW, = dW,.



Roéwniez 1 w tym przypadku ciepto przemiany izotermicznej réwna si¢ pracy techniczne;.
Energia wewngtrzna oraz entalpia w przemianie izotermicznej dla gazu doskonatego

jest stala, co wynika z ponizszych rownan

dU =C,dT =0

Oraz
dl =C,dT =0

Praca zewngtrzna przemiany izotermicznej wynosi:
2
W,, =—[ pdv
1

Dla przemiany izotermicznej zachodzi

pV =pV,=RT
wiec
2
dv V,
W, = pV, ! = RThn v (146)
lub
W, =—RTIn 2t (147)
P,
poniewaz
PV = PV,
[
Vo _ P
Vioop,

Prace¢ techniczng 1 ciepto przemiany izotermicznej obliczamy w podobny sposob, natomiast

entropia przedstawia si¢ zalezno$cia

Q2 _gpYa_gp Pt (148)

S,-S, =
T v, P,

Przemiana adiabatyczna

Przemiang, ktora odbywa si¢ bez wymiany ciepta z otoczeniem czyli
Q,, =const, lub dQ =0

nazywamy przemiang adiabatyczna.
Z definicji entropii dla przemiany odwracalnej wynika, ze

dS===0
T



Entropia w przemianie adiabatycznej jest wigc stata.
Przemiang adiabatyczng przedstawiajg Rys.58 1 59.
Sa one wykresami rdwnania adiabaty zapisanego wzorem (151)

/A; 3 :-:’ -
AR

Rys.58.Przemiana adiabatyczna.
Zakreskowane pola przedstawiaja prace zewnetrzng (pod krzywa 1 osig V) oraz
prace techniczng (od osi p do krzywej).

TA

s—i

Rys.59. Przemiana adiabatyczna.

| zasada termodynamiki daje

dQ =dU + pdV =0

Podstawiajac
du =CdT
1 r6zniczkujac obustronnie rownanie stanu gazu doskonalego
pV =RT
czyli
d(pV)=RdT
pdV +Vdp _dT
R
mamy

C,dT + pdV =0
wzglednie



%(pdv +Vdp) + pdV =0 (149)

Przeksztatémy wyrazenie % ,

C C 1

R C,-C, «x-1

Wyrazenie (149) wobec powyzszej zaleznosci mozna przepisac

L(pdV +Vdp) + pdV =0
k-1

a po redukcji wyrazow podobnych
xpdV +Vdp =0

Po podzieleniu obu stron powyzszego rownania przez pV, otrzymujemy réozniczkowe rownanie

adiabaty

PR (150)
p

Jezeli scalkujemy powyzsze rownanie od stanu 1 do stanu 2, to otrzymamy jedno z rownan
Poissona (151)

S dv % odp

I V=19
1 1

dalej

Kln\ﬁ+ln&=0
Vi P,

in(-2)* P2 _g
Vl 1

VZKpZ =1

Vi'p,

i ostatecznie
VlK P, = VZK P,

Dalsze rownanie Poissona otrzymamy korzystajac z wyprowadzonej zalezno$ci (151) oraz
korzystajac z rownan stanu gazu doskonatego np.:

pV,=RT, stad p, = R\% lub V, = R
1 P,
lub
PV, =RT, stad p,= RZ  jup V, = Rz
Ve P,

Roéwnanie (151) mozna wigc zapisa¢ nastgpujaco



R\%Vl" = R\T/—Zv;f

1 2
stad kolejne rownanie Poissona ma postac

TV =TV (152)
T\« T, \x
lub p,(R—L)" = p,(R%)

1 2
1 po uporzadkowaniu mamy ostatnie rownanie adiabaty Poissona

plliKTl’( = pzlikTZK (153)

wzglednie po wyciggnieciu z obu stron rownania (153) pierwiastka x - tego stopnia mamy
1« 1«

Tipe =Tp~ (154)
Praca zewngtrzna w przemianie adiabatycznej wynosi

dQ =dU —dw =0

stad
dwW =dU =U, -U, =C (T, -T,) (155)

1 zostaje ona wykonana kosztem spadku energii wewnetrzne;.
Praca techniczna zostaje wykonana kosztem spadku entalpii co wynika z zalezno$ci (156),
poniewaz

dQ =dl +dW, =0

stad
dW, =—dl =1,—1,. (67)

Dzielac zaleznos¢ (156) przez (155)

C,jy,v,t _ Il_ |2 _ Cp(Tl_TZ) — Cp

dw U,-U, C,(T,-T, C

\

Przemiana politropowa

Przemiana, w ktorej ciepto wiasciwe C jest stale, czyli

aQ =C =const (157)
dT

nazywamy przemiang politropowa.
Rownanie politropy wyprowadzimy z I zasady termodynamiki



dQ =C,dT + pdV (158)

z (157) mamy .
dQ =CdT

wigc rownanie (158) przepiszemy
CdT =C,dT + pdV. (159)

Wyrazenie dT mozemy wyznaczy¢ z rOwnania stanu gazu doskonatego (p-V =R-T ) czyli

d(pV)=RdT
stad
pdV ;Vdp _dT

Rownanie (159) wobec powyzszej zalezno$ci piszemy

c-C

= (pdV —Vdp) — pdv = 0. (160)

et

Przeksztalémy wyrazenie

R
c-c, ¢c-¢c, 1 1 1
R ¢,-c C-C c-C-C-C  C-G
c-c, c-c, -C,
o . C-C, t
Znaczajac = n =const, mam
fc T e, y
c-C, 1
R 1-n’
a stad
c=c =X (161)
n-1

Wyrazenie (160) przyjmuje wigc postac
1
1—(pdV +Vdp) — pdV =0,
-N

a po dalszych przeksztatceniach

pdvV+Vdp-pdV+npdVv =0
Vdp+npdv=0

I ostatecznie po obustronnym podzieleniu przez p V mamy

N— +-—=0 (162)



Rownanie (162) ma posta¢ roOwnania adiabaty (150) dla x« =n.
Przemiana adiabatyczna jest wigc szczegdlnym przypadkiem politropowej przemiany.
Rozwigzaniem rownania rézniczkowego politropy (162) jest rownanie (163)

PV = P,V (163)
ktére ma identyczng postaé jak jedno z rownan Poissona dla
= k ( patrz rdwnanie 151) i otrzymuje si¢ w identyczny sposob jak w przypadku przemiany
adiabatyczne;j.
Zmiana entropii gazu doskonalego w przemianie politropowej wynosi
> dQ 2
S,-S,=|—=C di=C|n£
T l T,
Politropa jest przemiana, ktora jako szczeg6lny przypadek zawiera wszystkie powyzej
omowione przemiany gazowe.
Ponizsza tabela ilustruje powyzsza tezg pokazujac zaleznosci miedzy wyktadnikiem politropy
n a wynikajacym ze wzoru (161) cieptem witasciwym politropy ¢ dla ré6znych przemian
gazowych.

Wyktadnik | Ciepto wiasciwe Rodzaj
politropowy politropy przemiany
n C
1 0 izoterma
K 0 adiabata
0 Cp izobara
0 Cv izochora

6.8. Obiegi termodynamiczne

WezZmy idealng maszyn¢ pracujacg bez strat (cykl odwracalny) i wykonujaca cykl
zamknigty, przy czym ciatem podlegajacym przemianom cyklicznym jest gaz doskonaty.
O takiej maszynie mowimy, ze wykonuje ona zamkniety cykl Carnota.
Cykl Carnota sktada si¢ z nastepujacych przemian — Rys. 60 i 61.
- rozprezenie izotermiczne od objetosci V1 do V2 w stalej temperaturze Tt
- rozprezenie adiabatyczne od objetosci V2 do Vs i od temperatury T1 do T»
- sprgzenie izotermiczne od objetosci Vi do Vi w stalej temperaturze Tasprezenie
adiabatyczne od objetosci V4 do V1 i od temperatury T> do T



[+ §

Tizoterma

M\

Rys.60. Cykl Carnota we wspotrzednych p—V. Zakreskowane pole przedstawia prace

wykonang przez uktad.

T
izoterma
Tz P ——
7
W -
izoterma

adiabata

Sy

S

Rys.61.Cykl Carnota we wspotrzednych T—S.

Dla cyklu II'1 IV (procesy adiabatyczne) mozemy napisa¢ rownanie Poissona

V3K71T2 = Vzk_lTl
V4K71T2 = V1K71T1

Po podzieleniu stronami otrzymujemy

czyli

(164)



Praca wykonana w cyklu izotermicznego sprezenia (cykl IIT) wynosi (patrz wzor 146)

W, =RT, In Vs
V4
lub wobec rownania (146)

W, = RT, In \% (165)

2

Suma prac w procesach adiabatycznych wynosi
W, +W, =C, (T, -T,) +C,(T, -T,) =0

Suma prac wykonanych i pobranych w cyklu Carnota wynosi

W, =RT, In \% - wzor (57), wigc

2

V V V
W=W,+W,=RT. n=2 —-RT, In—+= R(T, -T,)In-%
1 3 1 VZ 2 V2 (Tl 2) VZ

Z 1 zasady termodynamiki dla przemiany termodynamicznej gazu doskonatego mamy

W, =-Q
W3 = _Qz
czyli
W = _(Q1 + Qz) '
Sprawnoscia cyklu termodynamicznego nazywamy wyrazenie
77:‘Ql |_‘Q2 | (166)
o
Dla silnika Carnota zalezno$¢ (166) prowadzi do rezultatu
V.
R(M,-T,)In =+
n=—‘Ql [ | B L VA i P (167)
QW Vi T
1 1 RT, In — 1
VZ
Wielko§¢ Ti jest temperatura ,,zrodtem ciepta”, -- T,—temperaturg ,,chtodnicy”.

Warunkiem pracy silnika Carnota jest istnienie roznicy temperatur mi¢dzy zrodlem ciepta 1
chtodnica. Mozna wykaza¢, ze przy danych temperaturach zrodta ciepta i chtodnicy sprawnosé¢
dowolnego cyklu odwracalnego nie zalezy od uzytego czynnika i rowna si¢ sprawnosci cyklu
Carnota. Jezeli dowolny cykl odwracalny podzielimy na wielka liczbg bardzo waskich cyklow
Carnota, to sprawnos¢ takiego cyklu obliczona miedzy najwyzsza 1 najnizszg temperaturg nie
moze by¢ wigksza niz sprawno$¢ cyklu Carnota przeprowadzonego migdzy danymi
temperaturami. Ze wszystkich cykli termodynamiczny odwracalny cykl Carnota ma najwigksza
sprawnos$¢. Sprawnos$¢ silnikow rzeczywistych pracujgcych w procesach nieodwracalnych jest
oczywiscie nizsza niz sprawnos¢ silnika Carnota.

Cykl Carnota mozna przeprowadzi¢ rowniez w kierunku odwrotnym, to jest
rozpoczynajac od adiabatycznego rozpre¢zania od temperatury T1 do T2 — cykl IV na Rys.60.



Kolejne przemiany ,,odwrotnego’’ cyklu Carnota to izotermiczne rozprezanie w temperaturze
T, (III), adiabatyczne spr¢zanie od temperatury T2 do Ty (II), izotermiczne sprezanie w
temperaturze Ty (I). Powoduje to zmiang znakéw AQ | AW na kazdym z odcinkdéw bez zmiany
wartosci bezwzglednej tych wielkosci. Podczas cyklu nad uktadem zostaje wykonana praca

AW = R(Tl—Tz)ln\%

1

Uktad pobiera z chtodnicy ciepto Q2

V,
=RT,In-=
Q=RT,In_

1

1 oddaje grzejnikowi ciepto

V
Q =RT,In 2.

1

Catkowite ciepto oddane przez uktad w catym cyklu wynosi

2Q=Q-Q, = R(T,~T,)n 2

T 1

Praca wykonana nad ukfadem AW =AQ, czyli praca wykonana nad ukfadem zostaje

przekazana otoczeniu w postaci ciepta. Oznacza to, ze w ,,odwrotnym” cyklu Carnota mozemy
pobiera¢ ciepto Q2 z ciata chtodniejszego 1 przekazywacé ciatu cieplejszemu. Urzadzenie
pracujace ,,odwrotnym” cyklem Carnota moga sthuzy¢ wigc albo jako chtodziarka albo pompa
cieplna. Sprawnos¢ chtodzenia chtodziarki definiujemy jako stosunek ciepta Q2 pobranego z
ciata chlodniejszego do pracy AW , jaka musi by¢ zuzyta w tym celu:

_Q
AW

e

Dla chlodziarki pracujace; w cyklu Carnota (ciatem jest gaz doskonaty ), wspotczynnik
sprawnosci wynosi

(168)

Sprawnos$¢ pompy cieplnej zalezy od stosunku ilo$ci ciepta Q1 dostarczonego cialu w wyzszej
temperaturze do ilo$ci pracy zuzytej w tym celu

Pompa cieplna pracujgca w cyklu Carnota posiada sprawnos¢



(169)

Nastepujacy przyktad liczbowy uzasadni teze, ze z punktu widzenia fizyki bezpos$rednia zmiana
pracy na cieplo jest niekorzystna. Niech przy zewnetrznej temperaturze otoczenia To = 237 K
nalezy utrzyma¢ w pomieszczeniu temperaturg 293 K. Obliczajac 77, zaleznoscia (169)

otrzymujemy 7, ~14,7, czyli dostarczenie Qi dzuli ciepla wymaga jedynie pracy

AW =Q,/14,7 . Tylko fakt, ze pompy cieplne sa urzadzeniami do$¢ drogimi i
skomplikowanymi powoduje Ze ich rozpowszechnienie jest obecnie mate.

Zasadnicza cechg roznigcg wszystkie silniki rzeczywiste od idealnego silnika Carnota,
jest stala wymiana substancji roboczej. Rozprezong substancje roboczg usuwa sie, a na jej
miejsce wprowadza si¢ nowe porcje. W ten sposob uzyskuje si¢ przyspieszenie wymiany
cieplnej.

Najdawniej znanym silnikiem cieplnym jest maszyna parowa (parowy silnik ttokowy).

Obieg roboczy maszyny parowej (Rys.62.) sktada si¢ z nastepujacych procesow:

p

2
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Rys.62. Cykl roboczy maszyny parowej przy wspotrzednych p—V.

Cykl 1- przy otwartym dostepie pary z kotta izochoryczne sprezenie pary od wartosci ci$nienia
atmosferycznego po, do wartosci p1, rownej cisnieniu pary w kotle. Ttok znajduje si¢
w poblizu swego skrajnego potozenia.

Cykl 2- Ttok przesuwa si¢. Przy stale otwartym dostepie pary z kotta objetos¢ wypetniona para
wzrasta od wartosci poczatkowej Vo do V1. Cisnienie pary jest rowne cisnieniu pary
w kotle.

Cykl 3- doptyw pary z kotta zostaje zamknigty. Ttok przesuwa si¢ w dalszym ciggu powodujac
adiabatyczne rozprezanie od Vi do V.

CykKl 4- Przy skrajnym potozeniu ttoka otwiera si¢ wylot pary z cylindra. Cisnienie pary pod
tlokiem spada przy statej objetosci V2 do wartosci po.

Cykl 5- Para z cylindra wydostaje si¢ na zewnagtrz. Objeto$¢ pary pod ttokiem maleje przy
statym ci$nieniu po do wartosci Vo.

Sprawno$¢ maszyn parowych przekracza 20 %. Przyczyng matej sprawnosci silnikéw
parowych sg straty cieplne oraz to, ze cykl roboczy odbiega od cyklu Carnota.



Kolejne fazy niskopreznego silnika spalinowego czterosuwowego przedstawia Rys. 63.

A
P
3
4
* 5
1
——
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6
v;

Rys.63. Cykl pracy silnika niskopreznego.

Zrédlem ciepla jest wybuchowa mieszanka powietrza i pary benzyny wprowadzana
bezposrednio do cylindra. Powoduje to praktycznie natychmiastowe uruchomienie silnikow.
Obieg roboczy sktada si¢ z nastepujacych procesow:

1- izobaryczne zasysanie mieszanki do cylindra (pierwszy suw)

2- adiabatyczne sprezanie mieszanki (drugi suw)

3- przy skrajnym potozeniu ttoka izochoryczne spalanie mieszanki

4- adiabatyczne rozpr¢zanie gazow spalinowych (trzeci suw)

5- przy skrajnym potozeniu tloka otwarcie zaworu wydechowego i izochoryczne obnizanie
ci$nienia gazoéw spalinowych w cylindrze do ci$nienia atmosferycznego

6- izobaryczne wydalenie spalin z cylindra (czwarty suw)

Sprawno$¢ niskopreznych silnikow spalinowych wynosi okoto 30% 1 jest ograniczona
stosunkiem sprezenia (stosunek maksymalnej objetosci cylindra do objetosci minimalnej). Zbyt
duzy stosunek sprezenia —ponad 10 — powoduje wzrost temperatury mieszanki i przedwczesny
samozaplon mieszanki przed osiggni¢ciem przez ttok skrajnego potozenia.

Znacznie wigkszy stopien sprezenia (i sprawno$¢ okoto 40%) osigga si¢ w
wysokopreznych silnikach spalinowych czterosuwowych (silniki Diesla). Cykl pracy silnika
Diesla przedstawiono — patrz zadanie 27. W silnikach Diesla nie sg potrzebne $wiece
zaptonowe 1 elektryczne aparaty zaptonowe.

W silnikach czterosuwowych jeden takt roboczy w cylindrze — rozprezanie gazow
spalinowych — przypada na dwa pelne obroty watu silnika. W celu uzyskania rGwnomiernej
pracy stosuje si¢ wigc uklady wielocylindrowe przy czym takty robocze kolejnych cylindrow
przesunigte sa wzgledem siebie w fazie o takg samg czgs¢ okresu obrotu watu.

Niskoprezne silniki  benzynowe charakteryzuja si¢ lekkoscia wagi oraz
,.elastycznoscig”, ktora pozwala bardzo szybko zmienia¢ szybko$¢ obrotow. Z tego — powodu
znalazly one zastosowanie w samochodach osobowych. Silniki wysokoprezne sg znacznie
cigzsze 1 mniej ,elastyczne”. Stosujemy je w samochodach ci¢zarowych, parowozach
spalinowych, okretach.

Oproécz silnikow ttokowych uzywane sg silniki turbinowe parowe lub spalinowe. W
silnikach turbinowych strumien sprezonego gazu dziata na topatki wirnika turbiny. Obecnie
tam, gdzie nie jesteSmy ograniczeni wagg silnika, a zaleZy nam na tanszym paliwie (wegiel,
mazut, gaz ziemny) stosujemy prawie wylacznie turbiny parowe (elektrownie).



W silnikach pulsacyjnoodrzutowych i turboodrzutowych (samolot) wykorzystywany
jest odrzut gazow spalinowych wyrzucanych z komory spalania przez odpowiednio
uksztattowang dysz¢ wylotowa.

Silniki rakietowe (rakiety) r6znig si¢ od silnikéw odrzutowych tym, ze tlen potrzebny
do reakcji spalania w komorze np. cieply tlen, podawany jest do komory spalania
jednoczesnie z paliwem.

6.9. Zadania do rozdzialu 6

6.9.1. Objetos¢ ciat V zalezna jest od temperatury, od temperatury zalezna jest wiec gestosé
cial. Znalez¢ zmiang gestosci w funkceji zmiany temperatury.

6.9.2. Znalez¢ masg jednej czasteczki wodoru, azotu, wody.
6.9.3. Ile atomoéw zawiera si¢ w 1 cm® aluminium? Gesto$¢ aluminium wynosi 2.7 10° kg/m®,

6.9.4. W warunkach normalnych objeto$¢ wlasciwa pewnego gazu wynosi V =5.6 m®.
Znalez¢ cigzar czasteczkowy gazu. Co to jest za gaz?

6.9.5. Obliczy¢ $rednig predkos¢ kwadratowa czastek wodoru, zaktadajac, ze jest on gazem
doskonatym. W obliczeniach przyja¢ warunki normalne, tj. ciSnienie p = atm, t=0° C,
gestos¢ p = 8.99 102 kg/m3 .

6.9.6. Wode o objetosci 2.5 1i temperaturze 10° C ogrzano w ciggu 10 min. Do temperatury
100° C. Znalez¢ moc grzejnika.

6.9.7. Jakie ci$nienie na $cianki naczynia wywiera 0.02 kg tlenu zajmujgcego objetoéé 0.2 m?
w temperaturze 40° C? Jakiej zmianie ulegnie otrzymany wynik, jezeli zamiast tlenu O2
w naczyniu tym bylby wodor Hz ?

6.9.8. Do mosi¢znego kalorymetru o masie 128 g, zawierajacego 245 g wody o temperaturze
10° C , wrzucono ciato o masie 200 g i temperaturze 100° C. Konicowa temperatura
kalorymetru byta 20° C. Znalez¢ ciepto wlasciwe ciata wrzuconego do kalorymetru.

6.9.9. Z nastgpujacych danych wyznaczy¢ warto$¢ mechanicznego rownowaznika ciepla: do
uktadu dostarczono 2000 cal ciepta, w ciggu tego czasu uktad wykonat prace
zewngtrzng rowng 3350 J. W czasie tego procesu energia wewngtrzna wzrosta o 5030 J.

6.9.10. Przy izotermicznym sprezaniu 2.8 kg tlenku wegla objetos¢ jego zmniejszyla si¢
cztery razy. Obliczy¢ prace wykonang przy sprezaniu, jezeli temperatura rowna sie 7° C.

6.9.11. Idealna chtodziarka wykorzystujaca odwrotny cykl Carnota odbiera podczas jednego
cyklu 2.8 kJ ciepta ozigbionego przez nig ciata o temperaturze -10° C oraz przekazuje
pewng ilo$¢ ciepta ciatu o temperaturze 17° C. Znalez¢ sprawno$é cyklu, ilo$é
przekazang ciatu cieplejszemu w ciagu jednego cyklu oraz wspdtczynnik chtodzenia
chtodziarki.

6.9.12. Obliczy¢ zmiane entropii dwoch mas wody, masy m1 = 10 g o temperaturze t; =100° C



oraz masy mz = 20 g o temperaturze t2 = 15° C, powstala wskutek wymieszania tych
mas ze sobag.



7. ELEKTRYCZNOSC I MAGNETYZM
7.1. Podstawowe pojecia analizy wektorowej. Twierdzenia teorii pola

Dziat fizyki, obejmujacy prawa okreslajacy zachowania si¢ 1 oddziatlywanie obiektow
materialnych obdarzonych tadunkiem elektrycznym oraz opis towarzyszacych temu
oddziatywaniu zjawisk, nosi nazwe nauki o elektryczno$ci i magnetyzmie.

Podstawowymi pojeciami w elektrodynamice sg pola elektromagnetyczne oraz ich
zrédta, ktorymi sg ciala materialne obdarzone tadunkiem elektrycznym.

Przez ,,pola” rozumiemy przestrzenny rozktad liczby (pole skalarne) lub wektora (pole
wektorowe).

Polem skalarnym lub (polem skalaréw) nazywamy funkcje, ktora kazdemu punktowi
obszaru V przyporzadkowuje okreslony skalar; funkcje takg nazywamy funkcja skalarng. W
uktadzie kartezjanskim prostokatnym Oxyz funkcja ta zalezy od trzech zmiennych:

f=1f(XYy,2), X,y,zeV

Pole skalarne jest matematycznym abstraktem takich wielkos$ci fizycznych, ktore w
kazdym punkcie obszaru charakteryzujg si¢ tylko liczbg. Przyktadem pola fizycznego, ktore z
punktu widzenia matematyki jest polem skalarnym, jest pole temperatury ciata, pole gestosci
poszczego6lnych punktow danego ciala.

Polem wektorowym (lub polem wektoréw) nazywamy funkcje, ktora kazdemu
punktowi pewnego obszaru przyporzadkowuje okreslony wektor; funkcje takg nazywamy
funkcja wektorowa.

W uktadzie kartezjanskim Oxyz pole wektorowe zapisujemy za pomoca
wspotrzednych nastepujaco

A=A XY, 2) T +A(XY,2) T+A(xY,2)k
gdzie Ax Ay, A; sa sktadowymi wektora A; T, ], K wersorami (wektorami

jednostkowymi) wspotrzednych x,y,z.

Powyzsza definicja pola wektorowego wskazuje, ze pole wektora jest rownowazne
trzem polom skalarnym jego skladowych. Pole wektorowe jest matematycznym abstraktem
takich wielkosci fizycznych, ktore w kazdym punkcie obszaru charakteryzujg si¢ liczba 1
skierowaniem (kierunkiem i zwrotem). Przyktadem pola fizycznego, ktére z punktu widzenia
matematyki jest polem wektorowym, jest pole elektrostatyczne, pole grawitacyjne, pole
magnetyczne, pole predkosci poszczegdlnych punktow ciata.

Obraz pola wektorowego mozemy sobie wyobrazi¢ rysujac w wielu punktach
przestrzeni wektory przedstawiajace np. nat¢zenie i kierunek w danym punkcie. Jezeli teraz
bedziemy rysowaé w kazdym punkcie linie styczne do tych wektordw, to otrzymamy linie
sit pola wektorowego. Umownie przyjmuje si¢, ze liczba linii sit przenikajacych przez
powierzchni¢ jednostkowa do nich prostopadtg jest proporcjonalna do nat¢zenia pola.

Kazde pole wektorowe charakteryzuja dwie bardzo wazne wielkosci: strumien pola
oraz cyrkulacja (krazenia pola).

Strumieniem elementarnym d® wektora A przez powierzchnie ds nazywamy iloczyn

skalarny wektora A i wektora elementu powierzchni ds, gdzie wektor powierzchni ds jest
prostopadty do powierzchni; ma warto$¢ rowna polu tej powierzchni i jest zwrocony na
zewnatrz tej powierzchni. Strumieniem catkowitym (skalarnym strumieniem pola
wektorowego) nazywamy catke powierzchniowa



O = j: AdS =§ Ad cosa (170)

gdzie a jest katem miedzy wektorem A oraz ds — Rys.64.

powietzchnia
Zamknigia S

obszar
o objetosci V

Rys.64. Wzajemne kierunki wektora A i wektora powierzchni ds..

Cyrkulacja dowolnego pola wektorowego w odréznieniu od strumienia jest zwigzane z
linig krzywa. Cyrkulacja K pola wektorowego wzdluz dowolnej krzywej zamknigtej jest

réwna iloczynowi skalarnemu $redniej wartosci sktadowej stycznej wektora pola A i dlugosci
dl elementu tej krzywej zamknigtej;

K :j? A-di (171)

gdzie catkowanie rozciaga si¢ na catg dtugos¢ obwodu krzywej zamknigtej C. Przyjmujemy,

ze wektor elementu dtugosci Al jest dodatni, gdy zwrocony jest w strone przeciwng do ruchu
wskazowek zegara.

Pola wektorowe 1 skalarne mozna wyznaczy¢ lub wykresli¢ réznymi sposobami. Np.
wzniesienie terenu naniesione na mape warstwicowa jest wielkos$cia skalarng. Jesli
wyobrazimy sobie, ze na powyzszym wzniesieniu umiescimy kule, ktéra bedzie dazyta do
stoczenia si¢ po zboczu, to w kazdym punkcie tego wzniesienia potrzeba bedzie okreslone;j
sily, aby nie pozwoli€ jej na stoczenie si¢. Migdzy polem skalarnym wzniesienia a polem
wektorowym sit dziatajacych na kulg istnieje oczywiscie pewna zalezno$¢ : wielko$¢ sity
zalezy od stromosci nachylenia.

Powyzszy stopien zmian wzniesienia w funkcji zmian odleglosci jest pochodng —
zalezng jednak od kierunku poruszania si¢ po zboczu. Nazywamy ja pochodng kierunkowa.

Dla funkcji ¢ = ¢(x,y) posiadajacej ciagte pochodne czastkowe w otoczeniu punktu
Po(Xo,Yo) oraz wychodzacy z tego punktu, lezacy w plaszczyznie x,y, promien p, pochodng w
kierunku p (lub pochodng w kierunku a - Rys.65.) w punkcie Po(Xo,Yo) definiujemy
nastepujaco:

op 0O

0 .
o 8(;() (X, yo)c05a+§(xo, Y,)sin & (172)
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przy czym punkt P zmierza do Po po danym promieniu p.

#(P)—o(R) (173)
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Rys.65. Interpretacja geometryczna pochodnej kierunkowej

W szczegolnych przypadkach gdy =0 lub « :% otrzymujemy

0 0 . 0 0
(). =22 A
op OX op e« oy
. op . 0p . o C
czyli pochodne czastkowe —— I — sg pochodnymi w dodatnim kierunku osi x 1 osi y.
Yy

Pochodna w kierunku p daje nam szybko$¢ wzrostu funkcji =¢(x,y) w kierunku
promienia p. Jest ona rowna tangensowi kata nachylenia do promienia p stycznej do przekroju
powierzchni ¢=o(x,y) ptaszczyzng pionowa przechodzaca przez promien p.

Dla funkcji trzech zmiennych ¢=¢(x,y,z), pochodng kierunkowa w kierunku
promienia p okreslamy zaleznoscia

op op

a—q’:a—(pc030e+—cosﬂ+—cos;/ (174)
oy oz

op oX

gdzie a, B, y to katy, jakie tworzy promien p z osiami X,y,z.

Gradient

W uktadzie kartezjanskim funkcja pola skalarnego ¢(r) jest funkcja wspotrzednych
0(X,y,z) a przyrost funkcji pola (r6zniczka funkcji pola) wyraza zaleznos¢

dpza—(odx+a—(pdy+a—¢dz
OX oy oz .

Rézniczke t¢ mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu skalarnego dwoch wektoréw



6(07— 6(07 8(0—— - - — (175)
dp=(Z1+—L 1 +—Lk)adx+ jdy +kdz
p (8x +8yj+8z )(idx + jdy +kdz)

Czynnik pierwszy powyzszego iloczynu nazywamy gradientem funkcji ¢

a(ﬂr 8(0—.» 6¢_’
radp=—"2i +—L— j+—ZLk 176
grady =— ay‘ . (176)

a drugi jest elementarnym przemieszczeniem dr.

Gradient funkcji pola skalarnego ¢ przypisuje kazdemu punktowi tego pola wektor, wyznacza
wigc pole wektorowe.

Wyrazenie (175) mozna wigc zapisaé

Op = grade - dr 77

Powierzchnie, dla ktorych ¢ = const, to znaczy de = 0 nazywamy powierzchniami
ekwiskalarnymi. Dla powierzchni ekwiskalarnych rownanie (176) daje:

grad(p-ar =0

Oznacza to, ze grad ¢ jest wszedzie prostopadly do powierzchni ekwiskalarnej, natomiast
przy dowolnym kierunku przemieszczania przyrost funkcji pola jest rowny:

do = |gradgo|‘ar‘ cosa

gdzie a. jest katem miedzy grado a dr.

Powyzsze wyrazenie osigga maksymalng warto$¢ przy o = 0.
Gradient wyznacza wigc kierunek najwyzszego wzrostu funkcji.

W fizyce przyktadem gradientu funkcji skalarnej moze by¢ gradient temperatury
okreslony przez pole predkosci przeptywu ciepta w nierownomiernie ogrzewanej bryle
metalu. Inne przyktady poznamy w dalszej czgsci skryptu.

Stopien zmian natezenia pola w kierunku pola wektorowego lub w kierunku
prostopadtym do pola okreslaja: dywergencja (rozbiezno$¢) pola wektorowego lub rotacja
(wirowo$¢€) pola wektorowego.

Dywergencja

Jezeli w uktadzie kartezjanskim wektor pola A(F) ma sktadowe w kierunku
odpowiednich wspotrzgdnych
A=Ai+AJ+AK
to dywergencja (rozbieznoscia) pola wektorowego A nazywamy wyrazenie
.~ OA O
divi = P, B | A (178)
oX oy oz




Dywergencja wektora pola jest skalarem i zalezy od potozenia lecz nie jest z nig zwigzane
zadne pojecie kierunku.

Na Rys.66. przedstawiono przewod rurowy, w ktorym ptynie woda niescisliwa. Linia
przerywana oznacza pewien dowolny obszar, przez ktory przeptywa woda. Woda moze
ptyna¢ w dowolny sposéb , jednak w taki sposdb, aby ilos¢ wody wptywajacej rownata si¢
ilosci wody wyptywajacej. Poniewaz ciecz jest niescisliwa wigc nie moze rozchodzi¢ si¢ /lub
zbiega¢/ w jakims$ punkcie. Nazwa ,,rozbiezno$¢” pochodzi wtasnie z tego ujecia. Dla takiego

pola piszemy divw=0. W wyroéznionym obszarze o objetosci V nie moze przybywac ani
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ubywac cieczy.

Rys.66. Pole wektorowe predkosci cieczy niescisliwej. W kazdym punkcie divw=0 .
W wyréznionym obszarze o objetosci V nie moze przybywac ani ubywac cieczy.

Na Rys.67. przedstawiono pole wektora predkosci rozszerzajacego si¢ gazu. W

wyroznionym obszarze predkosci czastek wzrastaja, wiec divw =0

m———

|
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Rys.67. Pole wektora predkosci rozszerzajacego si¢ gazu. Predkosci czastek wzrastaja, wigc
divv 0.

Rotacja
Na poczatku rozdziatu zdefiniowano zaleznoscig (171) cyrkulacje wektora A jako catke po
konturze zamknietym z iloczynu skalarnego wektora pola A przez przemieszczenie
elementarne dl .
Element cyrkulacji jest rowny

dK = A-di, stad K=§z\’a, (180)
lub

§ A-di =frotA-ds (181)
C S



ktore brzmi nast¢pujaco:

Catka krzywoliniowa danego wektora A po krzywej zamknietej C rowna si¢
strumieniowi rotacji tego wektora przez powierzchnie S, ktorej brzegiem jest krzywa C
(twierdzenie Stokesa).

Dywergencje i rotacj¢ mozna wykorzysta¢ do przeprowadzenia klasyfikacji pol. Jezeli
w kazdym punkcie obszaru

divA=0

to takie pole nazywamy selenoidalnym (bezzrédtowym) w tym obszarze. Jezeli w kazdym
punkcie obszaru

rotA=0
to takie pole nazywamy bezwirowym w tym obszarze.

Pola klasyfikujemy w nastepujacy sposéb:

Klasa I. Bezzrodlowe i bezwirowe gdzie
divA=0 , rotA =0

przyktadem takich pol sa np. pole elektrostatyczne i grawitacyjne w przestrzeni.
Klasa II. Bezwirowe ale nie bezzrdédtowe, w ktorych

rotA=0 , divA =0

do tej klasy zaliczamy pola elektrostatyczne w §rodowisku natadowanym.
Klasa III. Bezzrodtowe ale nie bezwirowe, w ktorych

divA=0 , rotA =0
np. pole magnetyczne wewnatrz przewodnika przewodzacego prad staty.

Klasa IV. Pola nie bezzrodlowe i nie bezwirowe, w ktérych

divA=0 , rotA=0
np. pole predkosci w cieczy scisliwe;.

Réwnanie pola mozna zapisa¢ rOwniez przy pomocy operatora rozniczkowego V
(czytamy ,,nabla” lub ,,del”’). Nazywamy go ,,operatorem rézniczkowym”, gdyz oznacza on
operacj¢ rozniczkowania wielkosci skalarnej lub wektorowej. Definicja operatora ,,nabla”
(lub operatora Hamiltona) jest nast¢pujaca:

V=ii+i]+

|

K (181)
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jednakze operator ten nie jest wektorem w sensie geometrycznym, poniewaz nie mozemy mu
przypisa¢ wielkos$ci skalarne;.
Nie mozna rowniez pyta¢ o kierunek wektora V. Mozna natomiast operator V przeksztaltca¢
jak wektor.

Jesli bedziemy dziata¢ operatorem nabla na jaka$ wielkos$¢ skalarng o, to otrzymany
wektor o okreslonej wartosci 1 kierunku.

w:(a—ih%h%@q) (182)
Wektor ten nazywamy gradientem pola skalarnego i nazywamy
Vo = gradg (183)

Operatorem nabla mozna tez dziata¢ na pola wektorowe. Jezeli A(x,y,z) oznacza pole

wektorowe o skladowych Ax, Ay, A; bedacych rézniczkowalnymi funkcjami zmiennych x,y,z,
to:

V-K:ap&+aAy+aAZ (184)
oXx oy oz

Powyzsze wyrazenie nazywamy dywergencja (rozbieznoscig) pola wektorowego i formalnie
traktujemy jako iloczyn skalarny operatora rézniczkowego V i wektora A :

V-A=divA. (185)

lloczyn wektorowy V i jakiego$ pola wektorowego A jest rotacja tego pola

vXA’:@‘;z_aAin+(@”&_@”&ji+

0z oz oX

5 (186)

o DA o
ox oy
W zapisie wyznacznikowym rotacje wektora A zapisujemy nastepujaco:
i ]k
otz L 2 9 (187)

ox oy oz
Ao A A

W zastosowaniu do zagadnien fizycznych, duza rolg odgrywa rozbiezno$¢ gradientu zwana
laplasjanem zapisywana jako V *V ¢ wzglednie V¢ (lub Ag). Operator V? w ukladzie
wspolrzednych kartezjanskich wyrazamy zaleznos$cia



2 2 2
v2¢:5(20+8(2p+8(£) (188)
oX® oy° oz

W zastosowaniu do skalara, laplasjan tworzy pole skalarne, w zastosowaniu do wektora —
pole wektorowe:

VEA=V2(Ai+A j+AK) (189)
7.2. Potencjal skalarny i wektorowy

Jezeli w polu wektorowym ustalimy dwa punkty A i B to catke krzywoliniowa migdzy
punktami A i B wzdluz np. drogi 1 nazywamy potencjatem skalarnym @g W punkcie B ze
wzgledu na punkt A — Rys.68.

9o = [E-di (190)

| AB/,

A

Rys.68. Jezeli IE -di = J.E -di torot E=0 i istnieje potencjat skalarny ¢g.
| ABJ, /AB/,

7.3. Pole elektrostatyczne. Prawo Coulomba

Opis pdl elektrycznych i magnetycznych rozpoczniemy od opisu pola
elektrostatycznego. W tym celu przeanalizujemy nastgpujace cztery do§wiadczenia.

Doswiadczenie I. Naelektryzuymy np. przez potarcie laske ebonitowa. O istnieniu pola sit w
przestrzeni dookota naelektryzowanego ciata mozemy przekonac si¢ za pomocg malenkiej
kulki probnej o niewielkim tadunku elektrycznym, umieszczonej w dowolnym punkcie
obszaru znajdujacym si¢ blisko naladowanego ciata. W kazdym punkcie obszaru mozna

okresli¢ natezenie pola elektrostatycznego E , jego warto$é oraz kierunek, mierzac site F , jaka
dziata na kul¢ probna, o jednostkowym tadunku elektrycznym dodatnim Q, pozostajaca w
danym punkcie w spoczynku

F=QE (191)



Roéwnanie to jest stuszne dla kazdego punktu pola, a poniewaz okresla warto$¢ i1 kierunki,

wiec jest rownaniem pola wektorowego. Natezenie pola elektrycznego E przedstawia
zaleznos$¢

-
E=lim, 5 (192)

Powyzszy zapis oznacza, ze wprowadzony do pola elektrycznego tadunek prébny Q nie
wplywa na to pole. W uktadzie SI jednostka nat¢zenia pola elektrycznego jest

e[ 2
1Ic| [IC-1m| [I1C-Im] [Im]

Doswiadczenie I1. Przesuwamy kulke probng o matym tadunku elektrycznym w obszarze, w
ktérym wystepuje pole elektrostatyczne wytworzone w sposdéb dowolny (np. przez jedno
natadowane ciato, lub przez wiele cial, wzglednie przez tadunek roztozony w przestrzeni).
Niech tadunek, bedacy zrodlem pola elektrycznego nie ulega zmianie w czasie; tadunek kulki
bedzie tak maty, aby jego obecnos$¢ nie zaktdcata istotnie pola elektrycznego.

Jezeli kulka porusza si¢ po dowolnej drodze zamknigtej, to doswiadczenie wskazuje, ze gdy
powraca ona do punktu wyjsciowego, wowczas nie wykonuja zadnej pracy, ani tez nie
potrzebuje zadnej pracy do wykonania tego ruchu.

Powyzszy wynik zgodny jest z zasadg zachowania energii.

Praca wykonana przez pole (gdy kulka oddala si¢ od wybranego punktu) oraz praca
wykonana przeciw sitom pola (gdy kulka zbliza si¢ do tego samego punktu) jest catka
poszczeg6lnych energii wzdtuz zamknigtej drogi.

{F-di=o0 (193)
wzglednie korzystajac z rownania (191)
fE-di=0 (194)

Rownanie to jest stuszne wzdtuz kazdej dowolnej zamknigtej drogi catkowania.

Doswiadczenie III. Mierzymy natg¢zenie pola elektrycznego (za pomocg kulki probnej) w
kazdym punkcie zamknigtej pustej przestrzeni — Rys.64. Podzielmy rozpatrywang
powierzchni¢ zamknigta na bardzo duzg ilos¢ bardzo matych poletek, przy czym kazde
poletko ma powierzchnig ds.

Jesli sktadowa normalna natgzenia pola elektrycznego ma kierunek na zewnatrz rozwazanej
powierzchni, to przyjmijmy ja za dodatnia, jesli do wewnatrz — ujemng. Pomndézmy wszystkie
sktadowe normalne przez odpowiadajace im powierzchnie i rezultaty dodajmy.
Doswiadczenie to przeprowadzone dla kazdej dowolnej zamknigtej powierzchni catkowania
prowadzi do rezultatu

fE-ds= Q (w prozni)
&o
gdzie ¢, jest stata zwang przenikalnoscia elektryczng prozni.



&, = 98,854 1072 L
V-m

gdzie Q jest iloscig elektrycznosci wewnatrz powierzchni 1 rozktad tadunku moze by¢
punktowy, liniowy, powierzchniowy lub przestrzenny.

Doswiadczenie I'V. Mierzymy natezenie pola elektrostatycznego w punktach lezacych na
dowolnej powierzchni, przy czym kulka probna jest zanurzona w réznych substancjach.
Wprowadzmy do réwnania (194) wspotczynnik ¢, charakteryzujacy srodowisko, w ktorym
przeprowadza si¢ do§wiadczenie. Wspotczynnik ten nazywany wzgledng przenikalno$cia
elektryczng (wzgledna stalg dielektryczng). Informuje on, ile razy sily elektrostatyczne w
danym $rodowisku sg mniejsze niz w prozni. Wartos¢ &, niektdrych substancji
(dielektrykow) zawiera Tablica.3. Wartos¢ ta zalezy glownie od rodzaju substancji, zmienia
si¢ nieznacznie ze zmiang temperatury 1 innych warunkow fizycznych. Roéwnanie (194)
uwzgledniajace fakt,. Ze pomiary wykonujemy na powierzchniach przechodzacych przez
r6zne substancje (&, zmienia si¢ przy przejsciu od jednego materiatu do drugiego)
przedstawia wzor

ffgrgoé-as =Q,
wzglednie

§e§ ds=0Q,
gdzie

E=¢, & (195)
lub

{ D-ds=Q, (196)
przy czym

D=¢E (197)

definiuje wektor indukcji elektrycznej.
Roéwnanie (196) czytamy: strumien elektryczny ( elektrostatyczny) przechodzacy przez
zamknigtg powierzchni¢ rowna si¢ tadunkowi elektrycznemu zawartemu wewnatrz tej
powierzchni.
Oproécz zaleznosci (195), whasnos$ci elektromagnetyczne rzeczywistych osrodkow
opisujemy zaleznos$ciami (198) oraz (199);
M= iy o (198)

j=:k (199)

gdzie: pr jest wzgledng przenikalnos$cia magnetyczng danego osrodka,
Lo jest przenikalno$cig magnetyczng prozni,
v jest przenikalnoscia wtasciwg i wigze gestos¢ pradu przewodzenia ] y4
natezeniem pola elektrycznego E w danym punkcie.

Osrodek nazywamy jednorodnym (niejednorodnym) jezeli wartos$ci €, p, y w danym
obszarze nie zalezg (zalezg) od wspotrzednych punktu. Jezeli zaleznosci migdzy



wielkosciami: Di E (wzér 197) Bi H (wzor 230) oraz i E (wzér 199) sg liniowe, to taki
os$rodek nazywa si¢ liniowym. W rzeczywistoSci wartosci €, | 1 y zalezg od wartosci
przylozonych pol , jednakze w praktyce zjawiska nieliniowe uwzglednia si¢ tylko w
przypadku bardzo duzych wartosci przytozonych pol. Jezeli pary wektorow Di E, Bi H
oraz j i E sa do siebie rownolegte, to takie osrodki nazywamy izotropowymi.

Osrodki moga wykazywac zjawisko histerezy (sg to zjawiska polegajace na
niecatkowitej odwracalnosci proceséw zachodzacych w materii), zaleznos$¢ ich parametrow
od czestotliwosci (zjawisko dyspersji) . Wiasnos$ci niektérych osrodkow zalezag réwniez od
temperatury (nadprzewodnictwo).

Roéwnania (191, (193) 1 (197) wyrazaja podstawowe prawa elektrostatyki (dziat fizyki
zajmujacy si¢ wzajemnymi oddzialywaniami spoczywajgcych tadunkéw). Rozwigzanie tych
réwnan (nie zawsze jest to proste) umozliwia okreslenie kazdego pola elektrostatycznego.

Przyktadowo warto$¢ natezenia pola elektrostatycznego E jest stata we wszystkich
punktach powierzchni kuli dla osrodka o statej dielektrycznosci €ogr Wynosi

1 Q
E=—-——+—= 200
dre,e v’ r? (200)

Sita F oddzialywania elektrostatycznego dwoch punktowych tadunkéw elektrostatycznych
Q1 i Q2 znajdujacych sie¢ w prozni, jest wprost proporcjonalna do iloczynu wartosci tych
tadunkow i1 odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci r migdzy nimi (prawo
Coulomba).

-t ~—Q1?2 : (201)
Arg, r
a potencjat Q= —I 47;3 = dr= 472 . (202)
0 0 0

Jednostka natezenia i indukcji elektrycznej kulomb na metr kwadratowy.

7.4. Napiecie elektryczne

Obliczmy potencjaly @a oraz s w punktach A i B pola wytworzonego przez tadunek
Q - Rys.609.
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A
Rys.69. Napigcie jest catkg z natezenia miedzy danymi punktami.

Korzystajac z zaleznosci (202) mamy
¢A=I E-dr , ¢, :I E.dr

Réznice potencjatow

I'g _
Ure =@a— s :_[ E-dr
Ta
nazywamy napig¢ciem elektrycznym miedzy punktami A i B 1 wyrazamy w woltach.
Zauwazmy, 7€

Up= [ E-dr=-2 d_g_i(i_i] (203)

4re, r e \ r r
0 s 0 A B

napigcie miedzy danymi punktami nie zalezy od drogi catkowania a jest jedynie funkcja
wspotrzednych punktéw, migdzy ktérymi wyznaczamy napigcie.
Obliczmy prace dW wykonang przez pole przy przemieszczeniu tadunku probnego q

dW =F -dr =qE-dr = —qde. (204)
Gdy przesunigcie jest skonczone migdzy punktami A i B to
Wog ZQI E'a’:qUABZQ((DA_(”B)- (205)

Jezeli punkt B umiescimy w nieskonczonosci, to z uwagi na przyjeta umowe, ze potencjat w
nieskonczonosci jest rowny zeru, mamy

(206)



czyli potencjal ¢, jest zwigzany z praca przesunigcia tadunku od punktu A do

nieskonczonosci.

Warto$¢ pracy zalezy tylko od warto$ci potencjatu na poczatku i na koncu toru, a nie
zalezy od jego ksztattu. Taka wtasnos$¢ jak wiemy maja pola zachowawcze.

Jezeli tor jest krzywa zamknieta, to praca wykonana przez pole elektrostatyczne przy
przesuwaniu tadunkéw po obwodzie zamknigtym wynosi zero.

Przemieszczenie tadunku przez sity pola zachodzi na koszt energii pola, Jezeli pole
wykonuje prace dodatnig to jego energia zmniejsza si¢, jezeli prace wykonaja silty zewngtrzne
przeciw silg pola, to praca sit pola jest ujemna 1 jego energia wzrasta.

Ladunek znajdujacy si¢ w polu posiada energi¢ potencjalng, ktdrg obliczamy z
zalezno$ci

dw =—-dE

p

Po obustronnym scatkowaniu

WAB:T F.dr=E,(A)-E,(B). (207)

rA

Energia potencjalna fadunku probnego jest wigc rdwna iloczynowi fadunku 1 potencjalu w
danym punkcie pola, lub

Ep(A) =WAoc

czyli energia potencjalna jest rOwna pracy przesuni¢cia tadunku z danego punktu do
nieskonczonosci.

7.5. Pojemnosé elektryczna

Jezeli odizolowanemu przewodnikowi dostarcza¢ bedziemy stopniowo tadunkow
elektrycznych, woéwczas jego potencjat bedzie wzrastat. Ladunki te, rozmieszczaé si¢ beda na
powierzchni przewodnika w ten sposob, ze w kazdym punkcie przewodnika potencjat bedzie
jednakowy, a nat¢zenie pola wewnatrz przewodnika byto rowne zeru. Oznacza to, ze zwigzek
migdzy tadunkiem Q zgromadzonym na przewodniku a potencjalem U tego przewodnika
zalezy wylacznie od ksztattu 1 rozmiaréw przewodnika.

Jezeli ksztatt 1 rozmiary przewodnika nie ulegaja zmianie, wowczas stosunek

_Q
c=> (207)

jest dla danego przewodnika staty.

Wyrazenie (207) nazywamy pojemnoscia elektryczng przewodnika.

Jezeli w poblizu natadowanego przewodnika znajduja si¢ inne przewodniki, wowczas
indukowane w tych przewodnikach fadunki przeciwnego znaku wytworza wlasne, przeciwnie
skierowane pole elektryczne, ktdre ostabi pole natadowanego przewodnika.

Oczywiscie fadunek zgromadzony na przewodniku nie ulegnie zmianie, natomiast zmniejszy
si¢ jego potencjal, wigc pojemnos¢ tego przewodnika zwigkszy si¢ w pordwnaniu z



przewodnikiem odizolowanym. Pojemnos$¢ uktadu przewodnikow jest zalezna od ich
rozmiarOw 1 rozmieszczenia wzgledem siebie.

Uktad dwoéch przewodnikoéw znajdujacych si¢ w niewielkiej odleglosci d od siebie
nazywamy kondensatorem (kondensatorem ptaskim) - Rys.70.

Rys.31. Kondensator ptaski. Przestrzen miedzy oktadkami kondensatora moze by¢
pusta lub wypelniona dielektrykiem. W przestrzeni tej skupione jest pole
elektryczne.

Przyjmijmy, ze pole elektryczne w kondensatorze jest jednorodne. Ladunek Q
zgromadzony na jednej oktadce obliczamy zaleznoscia

Q=0-S=¢ES (208)

gdzie o oznacza gestos¢ powierzchniowa tadunku, a napiecie migdzy oktadkami kondensatora
wynosi

E=U-.d.

Stad pojemnos$¢ ptaskiego kondensatora wynosi
c=2._,5 (209)

Wprowadzajac dielektryk o wzglednej przenikalno$ci ¢r>1 migdzy oktadki kondensatora,
zwickszamy pojemnos¢ er razy.

Przykladowe wartos$ci wzglednej przenikalnosci elektrycznej er dla niektorych dielektrykow
wynoszg: proznia &r =1, powietrze &= 1.0006, szklo £,=5— 6, woda & = 81.

Jednostka pojemnosci elektrycznej w uktadzie SI jest 1 farad

5]

i\



Jednostka ta do celow praktycznych jest zbyt duza, stosujemy wiec podwielokrotnosci tej
jednostki

14F =10°°F
1pF =10"F

Pojemnos$¢ kondensatora mozna regulowac np. przesuwajac rownolegle jedng oktadke
kondensatora wzgledem drugiej (tzw. kondensatory zmienne) albo taczac je réwnolegle
wzglednie szeregowo. Wypadkowa pojemnosci uktadu kondensatorow potaczonych
réwnolegle wynosi (U=const)

CZQ:%+%...+%:Q+CZ...+Cn (210)
u U U U

a potaczonych szeregowo (Q=const)

l=i+i+...+i (211)
C C C, C,

7.6. Energia pola elektrostatycznego

W polu elektrycznym wytworzonym przez tadunki elektryczne sg pewne ilosci energii.
Wyobrazmy sobie, ze do izolowanego i nienaladowanego przewodnika o pojemnosci C
dostarczamy z bardzo duzej odlegtosci tadunek dQ. Zaktadamy dalej, ze w nieskonczonosci nie
ma pola elektrycznego (potencjat jest rowny zeru), tadowanie przewodnika odbywa si¢ bardzo
powoli (nie uwzglednia si¢ pol magnetycznych powstajacych przy przesuwaniu tadunku) oraz,
ze tadunek 1 potencjat przewodnika zwigzane sg zalezno$cig liniowa.

Potencjat tego przewodnika wyniesie

dQ
dop = — 212
9= (212)
a praca elementarna
dW = odQ (213)

Niech potencjal przewodnika wzrasta od 0 do wartosci U, wigc szukana praca na
podstawie zwigzkow (212) 1 (213) wyniesie

U
W=Cj(pd(p=%CU2 (214)

0

praca ta jest rowna energii natadowanego przewodnika o potencjale U i tadunku Q. Gdy
przewodnik bedzie roztadowany przez opornik, to ta energia zmienia si¢ catkowicie na ciepto.
Napiecie U miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego wyraza si¢ zalezno$cia
U=Ed,

stad energi¢ pola elektrycznego mozna zapisa¢ wzorem



W =£UDS =1EDSd,
2 2

gdzie Sd jest objetosciag V rozpatrywanego jednorodnego pola.

Jednostka energii pola elektrycznego w uktadzie SI jest 1 J (dzul).
7.7. Zasada superpozycji

Jezeli w rozpatrywanym obszarze znajduja si¢ rézne tadunki, to pole elektryczne w
danym punkcie jest sumg pol poszczegdlnych tadunkoéw. Zasada ta odnoszaca si¢ do dowolnej
liczby tadunkow nosi nazwe zasady superpozycji pol. Zasada superpozycji, prawo Gausa oraz
réwnanie pola (Laplace’a lub Poissona) to podstawowe narzedzia elektrostatyki.

W odniesieniu do wektora nat¢zenia pola elektrycznego zasad¢ superpozycji

formutujemy nastepujaco: natezenie pola elektrycznego E, wywotane w rozpatrywanym
punkcie przestrzeni przez sum¢ tadunkow, jest rOwne sumie geometrycznej poszczegdlnych
natezen pola wywotanych w tym punkcie przez kazdy tadunek oddzielnie :

- - - - N 1 N Q —6

E=E+E,+..+En=)E = > = (215)
1 i=1

Are, 1

Zasadg¢ superpozycji w odniesieniu do potencjalu skalarnego ¢ sity F dziatajacej na
umieszczony w polu fadunek probny q oraz energi¢ tadunku probnego w polu uktadu tadunkow
Ep, wyrazaja ponizsze zwigzki

1 -Q
g0_47zgoizl:ri
21 3Q5
F= =Lr 216
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7.8. Prad elektryczny

Ze wzgledu na zdolno$¢ przewodzenia, osrodki dzielimy na materiaty przewodzace
(pierwszego 1 drugiego rodzaju) i dielektryki (izolatory). Do materiatow przewodzacych
pierwszego rodzaju zaliczamy metale, w ktorych pole elektryczne powoduje uporzadkowany
ruch elektronéw swobodnych.

Dla materiatow przewodzacych drugiego rodzaju zaliczamy elektrolity, w ktorych pole
elektryczne powoduje uporzadkowany ruch jonéw dodatnich i uyjemnych powstatych na skutek
dysocjacji. Przewodnikiem idealnym bytby osrodek, dla ktorego y = oo , natomiast idealnym
dielektrykiem byltby osrodek, dla ktorego y = 0. Poza pr6znig osrodki idealne w przyrodzie nie
istniejg, ale do dielektrykow idealnych zbliza sie powietrze ¥ ~107°S/m -- czytamy simenséw

na metr ), a do przewodnikoéw idealnych — metale (7 ~10°S/m).



Pozostate osrodki nazywamy quasi—przewodnikami lub guasi — dielektrykami w
zaleznosci od tego, ktore cechy przewazajag. W niektorych podrecznikach, osrodki
dielektryczne o malej przewodnosci wlasciwej y okreslane sg mianem potprzewodnikow.
Wiasciwosci elektryczne osrodkéw zalezg od czynnikéw zewnetrznych, a przede wszystkim od
temperatury.

Jezeli wytworzymy mig¢dzy koncami przewodnika roznic¢ potencjaldw, to wewnatrz
niego pojawi si¢ pole elektryczne o natezeniu

E= —grade

wprawiajace w ruch zawarte w przewodniku swobodne tadunki.
Nat¢zenie pragdu mozna obliczy¢ jako pochodne tadunku przeptywajacego przez dany
przekroj wzgledem czasu

_dQ
=" (217)

Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest 1 A (amper).

[1A]= [E} :

1s
a jego wzorzec okreslany jest na podstawie sit oddziatywania migdzy przewodnikami z pradem.

Przeptyw pradu w przewodniku jest wywotany dziataniem pola elektrycznego na
nos$niku ladunku znajduje si¢ wewnatrz przewodnika. Dos$wiadczalnie stwierdzono, ze
natezenie pradu ptynacego przez przewodnik jest proporcjonalne do napigcia U przylozonego
do jego koncow:

1

I=—U (218)

Prawo to nosi nazwe prawa Ohma. Wielkos¢ R nazywamy przewodnoscia, a jej odwrotno$é

R oporem (rezystancja). Jednostkg oporu jest 1€2 (om)

0= |7 |

1A

Prawo Ohma jest spelnione dla réznorodnych materiatow z duza doktadnoscig. Uktady do
ktérych nie stosuje si¢ prawo Ohma to uklady w ktérych wystepuje potprzewodnikowe
elementy, diody prozniowe oraz uktady zawierajace, jako element przewodzacy, elektrolity.
Pewne materiaty w poblizu 0°K wykazujg gwattowny zanik oporu wtasciwego.

Zjawisko to wykryte dla rteci przez K.Onnesa w 1908r. nazwano nadprzewodnictwem, a
temperatury, w ktorych zachodzi to zjawisko nazwano temperaturami krytycznymi T
(temperaturami przejécia). Obecnie znamy ponad 100 nadprzewodnikow i ponad 1000
zwigzkow posiadajacych wlasciwosci nadprzewodnictwa pod ci$nieniem normalnym. Pod
dostatecznie duzym ci$nieniem wiasno$¢ nadprzewodnictwa wykazuje wiekszo$¢ metali.

W temperaturze przej$cia wlasnos¢ przewodnikdéw zmienia si¢ skokowo: dla pradu
statego opor przewodnika maleje do zera, gwattownie ro$nie cieplo wlasciwe, po czym ponizej



temperatury przejscia ciepto wlasciwe ponownie maleje, maleje do zera sita termoelektryczna.
Metale, ktore w temperaturze pokojowej sa najlepszymi przewodnikami Cu, Pt, Ag, Fe, nie
wykazuja nadprzewodnictwa nawet w najnizszych temperaturach i pod najwigkszym

- e e ~—
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cisnieniem. Ogolnie nadprzewodnikami s3 metale bedace ferromagnetykami wzglednie
antyferromagnetykami. W polu magnetycznym nadprzewodniki wykazuja tak zwany efekt
Meisnera polegajacy na ,,wypychaniu” linii sit indukcji magnetycznej na zewnatrz przewodnika
— Rys.71.

Rys.71. Efekt Meisnesra dla nieferromagnetyka
a) dla stanu ,,normalnego”
b) dla stanu nadprzewodzacego.

Prawa Ohma, przy warunku, ze przewodnik jest dtugim walcem o przekroju S=const i dtugosci
| sprowadza si¢ do rownania (punkty A i B znajduja si¢ na koncach przewodnika)

_ —p— (219)

Wielko$¢ p nosi nazwe oporu wlasciwego 1 charakteryzuje material przewodnika pod
wzgledem elektrycznym.

Jednostkg oporu wlasciwego jest Q - m.

Wielkos¢ y=— wystepujaca w powyzszym wzorze nosi nazwe przewodnosci wlasciwe;.
P

Jednostka przewodnos$ci wiasciwej jest 1 S / m (simens na metr).

Zatozmy, ze mierzac natgzenie pradu plynacego przez przewodnik metalowy oraz
réznice napig¢ miedzy jego koncami stwierdzamy, ze pole elektryczne nie ulega zmianom.
Oznacza to, ze tadunek znajdujacy si¢ na powierzchni przewodnika, pozostaje niezmieniony w
czasie przeplywu pradu, wzglednie nie wystgpuja zmiany gestosci tadunku.

Szczegbdlnym przypadkiem tego faktu jest pierwsze prawo Kirchhoffa: w wezle tadunki
nie moga ani gromadzi¢ si¢ ani znikac.

[lo$¢ tadunku wptywajacego musi si¢ rownac ilosci tadunku wyplywajacego.
Pradom doptywajacym do wezta przypisujemy znak dodatni, pradom odptywajacym od wezta,
przypisujemy znak ujemny — Rys.72.



Rys.72. Tlustracja prawa weztow: 11 — I — 13 — 14=0.
7.9. Prawo Joule’a — Lenza

Podczas przeptywu pradu przez przewodnik, nosniki pradu musza pokonywac opory
ruchu. Efektem tego zjawiska jest wydzielanie si¢ ciepta. Wydzielone ciepto nosi nazwg ciepta
Joule’a. Aby znalez¢ jego warto$¢, zrozniczkujmy wzgledem czasu wyrazenia na pracg
przeniesienia tadunku Q migdzy dwoma punktami o réznicy potencjatow U

W =QU

dw dQ du
=—=—U+Q— 220
P="5t ~at T (220)
Jezeli U=const, to moc wydzielajgca si¢ w postaci ciepta na oporniku R wynosi
U 2

P=I-U=I2R:? (221)
gdzie 1= aQ
dt
Ciepto wydzielone w czasie t obliczamy zaleznoscia
U 2
W:P-t:U-I-t:IZRt:?t (223)

1 wyrazamy w dzulach.

Wyprowadzenie prawa Ohma w postaci ogdlnej wymaga wprowadzenia pojgcia sity
elektromotorycznej.

Zrédtem sity elektromotorycznej (SEM) sa urzadzenia wytwarzajace roznice
potencjatéw pomiedzy dwoma punktami. Sg to pradnice, akumulatory, baterie. Site

elektromotoryczng ,,&” zrodta definiujemy nastepujaco

e=IW (224)

dQ

Jednostka sity elektromotorycznej jest wolt (1 V).



Sita elektromotoryczna wytwarza w przewodniku dodatkowe pole o natezeniu E_
podtrzymujace ruch tadunkow. Gdyby nie bylo sily elektromotorycznej, wowczas natezenie
pradu w zamknigtej przewodzacej petli o niezerowym oporze bytoby rowne zeru. Wzor (225)
nosi nazwe¢ uogolnionego prawa Ohma.

€==IR. (225)

R oznacza tu catkowity opér obwodu zawierajacego zrddlo sity elektromotorycznej. Jezeli np.
w takim obwodzie np. oczku sieci elektromotorycznej — Rys.73. mamy ,,n” zrodet sit
elektromotorycznych i ,,K” opornikéw, przy czym wszystkie te elementy potaczone sa
szeregowo, to prawo Ohma przechodzi w tzw. drugie prawo Kirchhoffa

i €, =i l,-R, (226)

Prawo obwodow (drugie prawo Kirchhoffa) glosi, ze w obwodzie zamknigtym,
wybranym dowolnie w rozgatezionej sieci elektrycznej, suma algebraiczna spadkéw napieé
(iloczyndw natezen Ij i opornosci Ri) na odpowiednich odcinkach tego obwodu rowna si¢ sumie
algebraicznej wystgpujacych w nich sit elektromotorycznych E;.

Rys.73 Ilustracja prawa obwodow: —E, +E, = —(R1+R))l, +R,l, +R,l,.

Powyzsze twierdzenie jest oczywiscie konsekwencja zasady zachowania energii dla pradow
elektrycznych.

Stosujac drugie prawo Kirchhoffa, wybiera si¢ okreslony kierunek obiegu sumowania.
Prady Ii, ktorych kierunek jest zgodny z kierunkiem obiegu sumowania, przyjmuje si¢ za
dodatnie. Site elektromotoryczng €; zrodet pradu uwaza si¢ za dodatnia wowczas, gdy
wytwarzaja one prady, ktorych kierunek jest zgodny z kierunkiem obiegu sumowania.
Jezeli obwdd zawiera tylko jedno ogniwo wowczas wzor (226) redukuje si¢ do wyrazenia

€ =1 (Rz+ Rw). (179)

W powyzszym wzorze Rw jest oporem wewnetrznym ogniwa a R; oporem zewngtrznym
przewodnikow.



7.10. Magnetostatyka. Pole magnetyczne

Doswiadczenie wskazuja, ze prad plynacy w przewodzie jest
przyczyng wystepowania sit mechanicznych dziatajacych na ten przewod. Sity te wystepuja
réwniez, gdy przewod z pradem znajduje si¢ w poblizu innego przewodu z pradem lub w
sasiedztwie magnesu. Sity te znikaja, gdy przeptyw pradu ustaje. Przestrzen, w ktérej wystgpuje
dziatanie powyzszych sit nazywamy polem magnetycznym. Wystepowanie tych sit zwigzane
jest z ruchem tadunkow. Ruchome tadunki spotykamy zaréwno w przewodnikach z pradem jak
1 magnesach trwatych i w ogole we wszystkich materiatach magnetycznych w postaci pradow
atomowych.

Dos$wiadczalnie mozna stwierdzié, ze jezeli fadunek probny Q porusza si¢ w przestrzeni

z predkoscig v, to sita F dziatajaca na ten tadunek jest rowna

F —Q(v-B).

Zwrot sity okresla reguta Sruby prawoskretnej — Rys.74.

L3

ra
Rys.74. Zwrot sity F =Q(Vv- B) okresla reguta $ruby prawoskretne;.

Wielkos¢ B nosi nazwe indukcji magnetycznej. Jest ona wektorem o kierunku pola.
Jezeli tadunki poruszajg si¢ prostopadle do pola, to sila

F=QvB
1 stad
B
Qv

Jednostka indukcji magnetycznej jest 1T [tesla]

Inng spotykang w literaturze jednostka indukcji magnetycznej nie nalezacej do uktadu
Sljest 1 gaus [1 Gs]

1T = 10°Gs

Zauwazmy, ze przedstawiona definicja pola magnetycznego oparta jest o pojecie
ruchomych tadunkoéw jest przyczyna, ze pojgcie pola jest wzgledne. Jest to spowodowane tym,



ze pojecie ruchu zwigzane jest z ukladem odniesienia. Jezeli w pewnym uktadzie tadunek
spoczywa, to obserwatorzy w tym uktadzie nie stwierdzg istnienia pola magnetycznego , a
obserwowanym sitom przypiszg niemagnetyczne przyczyny.

Linie indukcji magnetycznej majace zwrot wektora B przechodzacego przez dang
powierzchnie S nazywamy strumieniem magnetycznym ¢m. Gdy powierzchnia S jest

prostopadta do jednorodnego pola indukcji magnetycznej B, to strumien definiujemy
zalezno$cia

dn=B-S (228)
a dla pola niejednorodnego
®, = [B-dS (229)

Jednostka strumienia magnetycznego jest weber (Wb)

IWb=1T -m?=1V s

Polu magnetycznemu przypisujemy natgzenie pola magnetycznego, ktorego wektor H

N
zwigzany jest z wektorem indukcji magnetycznej B zaleznoscia

B=pH (230)
gdzie wielko$¢ p = pir - po oznacza przenikalno$¢ magnetyczng osrodka.

Wielkos$¢ po nazywamy przenikalno$ciag magnetyczng prozni. Wynosi ona:
po=4m 107=1256-10°V-s- Alm?,

Wielkos¢ pur nazywamy wzgledng przenikalnoscig magnetyczng danego osrodka.
Pod wzgledem magnetycznym wszystkie ciata dzielimy na trzy grupy :

- ciala dla ktorych przenikalno$¢ magnetyczna iy jest nieco mniejsza od jednosci (przyktadowo
dla bizmutu pr = 0,99824) nazywamy diamagnetykami.
Ciata diamagnetyczne sa wypychane z niejednorodnego pola magnetycznego w
kierunku najmniejszego nat¢zenia pola magnetycznego i ustawiaja si¢ one prostopadle
do linii sit pola magnetycznego.

- ciala, dla ktorych przenikalno$¢ magnetyczna i jest nieco wigksza od jednos$ci, nazywamy
paramagnetykami. Przyktadowo dla chromu p= 1,000315.
W niejednorodnym polu magnetycznym ciata paramagnetyczne sg wciggane do miejsc
o duzym natg¢zeniu i ustawiajg si¢ wzdtuz kierunku pola magnetycznego.

- ciala, ktére maja wysokie dodatnie wartos$ci pr osiggajace nawet wartosci kilkudziesigciu

tysiecy nazywamy ferromagnetykami.Warto§¢ pr dla ferromagnetykow nie jest
wielkoscig stata, zalezy ona od nat¢zenia pola oraz temperatury.
Do ferromagnetykow zaliczamy zelazo, nikiel, kobalt, gadolin, dysproz oraz stopy tych
1 innych metali. Jesli temperatura wzro$nie powyzej krytycznej temperatury, zwanej
temperaturg Curie, to ferromagnetyk staje si¢ paramagnetykiem, gdy temperatura
opadnie ponizej temperatury Curie, ferromagnetyzm pojawia si¢ ponownie.



Dla cial ferromagnetycznych obserwuje si¢ zjawisko histerezy magnetycznej. Przebieg
tego zjawiska przedstawiono na Rys.75.

Lo
/
“Hk a / Hk 0

Rys.75. Krzywa histerezy magnetycznej dla ciat ferromagnetycznych. OB oznacza
pozostato§¢ magnetyczng, OHk oznacza koercje.Dla ferromagnetykow
migkkich koercja jest wielko$cig mala.

Z wykresu odczytujemy, ze krzywa namagnesowania nie przebiega po tej samej linii co
krzywa rozmagnesowania. Jezeli probke, ktéra nie byla namagnesowana, namagnesujemy
wytwarzajac pole H (na probce nawinigta jest cewka, przez ktora przepuszczamy prad o
zmieniajacym si¢ natgzeniu i kierunku), a nastepnie zmniejszamy natezenie pola przez wartos¢
zerowa do — Hk, nastepnie podniesiemy natezenie przez wartos¢ zerowa do H wowczas
otrzymujemy krzywa zamknigta zwang petla histerezy. Materiaty, ktére mozna tatwo
rozmagnesowa¢ maja mata koercje (zelazo), materiaty, ktére trudno rozmagnesowac (stal)
maja duzg koercje. Z nich wtasnie wykonywane sg trwate magnesy.

Dwoma innymi rodzajami magnetyzmu, $ci$le zwigzanymi z ferromagnetyzmem sa:
antyferromagnetyzm i ferrimagnetyzm. Materialy antyferromagnetyczne maja bardzo maty
magnetyzm zewngetrzny. Jezeli podwyzszy si¢ temperatur¢ tych materialdw (powyzej
temperatury Néela), material staje si¢ paramagnetykiem. Przyktadem ferrimagnetyka jest ferryt
zelaza. Wystepujg tutaj dwa rozne rodzaje jonow magnetycznych: Fe** oraz Fe**. Materiaty
ferrimagnetyczne  wykazuja magnetyczne efekty zewnetrzne posrednie  miedzy
ferromagnetykami i1 antyferromagnetykami. Ferrimagnetyzm znika, gdy materiat zostanie
podgrzany powyzej pewnej temperatury. Ustawienie elementarnych dipoli magnetycznych w
ferromagnetyku, antyferromagnetyku i ferrimagnetyku przedstawiono na Rys.76.
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Rys.45. Ustawienie elementarnych dipoli magnetycznych w ferromagnetyku (a),
antyferromagnetyku (b), i ferrimagnetyku (c).



7.11. DoSwiadczenie z polem magnetycznym

Doswiadczenie V. Mierzymy sile magnetyczng wywierang na krotki, prosty odcinek
przewodu, przez ktory przeptywa prad elektryczny. Stwierdzamy, ze jest ona prostopadta do

przewodu. Warto$¢ sity F jest proporcjonalna do nate¢zenia I pragdu ptyngcego w przewodzie
oraz do dtugosci przewodu 1. Do$wiadczenie wskazuje rowniez, ze przewdd probny mozna
ustawi¢ w taki sposob, aby nie dziatata na niego zadna sita magnetyczna. Odchylenie przewodu
od takiego ,,zerowego” potozenia powoduje pojawienie si¢ sity magnetycznej proporcjonalnej
do sinusa kata o zawartego miedzy kierunkiem przewodu probnego a kierunkiem, dla ktorego
sita jest rowna zeru.

Obliczmy site F dziatajaca na elektrony przewodnictwa znajdujacego si¢ w elemencie

dl (przez ktory ptynie prad o natezeniu I ) umieszczonego w polu magnetycznym o indukcji B
Calkowitg sitg dziatajaca na przewodnik o dtugosci | wynosi

F =1[dixB (231)

lub, gdy pole jest jednorodne i w przypadku przewodnika prostoliniowego

F=1(IxB) (232)

Rownanie (231) lub (232) nosi nazwe prawa Laplace’a, a sit¢ F dziatajacg na przewodnik z
pradem w polu magnetycznym nazywamy sita Ampere’a.

Doswiadczenie VI. Doswiadczenie to bada zalezno§¢ miedzy polami magnetycznymi i
elektrycznymi. W tym doswiadczeniu mierzymy galwanometrem balistycznym tadunek
przeptywajacy przez zwojnice znajdujaca si¢ w polu magnetycznym o zmiennym natgzeniu.
Wiele doswiadczen wykazuje — Rys.77, ze w czasie ruchu magnesu wzgledem zwojnicy
powstaje w niej prad. Prad ten nazywamy pradem indukcyjnym i wywolany jest sitg
elektromotoryczng indukcji.
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Rys.77. Zmiana strumienia magnetycznego spowodowana np. wzgledng zmiang
potozenia magnesu wzgledem zwojnicy powoduje, ze w zwojnicy ptynie prad
indukcyjny. Zmiana kierunku ruchu magnesu lub zwojnicy zmienia kierunek
przeptywu pradu.

Przyczyng wytwarzania napigcia miedzy koncami prgta przesuwanego w polu
magnetycznym jest sita Lorentza dziatajaca na swobodne elektrony

F =Q(vxB). (233)



Pod wptywem sity Lorentza elektrony ptyng wzdtuz preta i w ten sposob jeden z koncow
taduje si¢ ujemnie a drugi dodatnio. Przeptyw elektronow trwa dopoty, dopdki wytworzone

pole elektryczne o wielkosci QE nie zahamuje go
QE =Q(vxB) (234)

- > >
Nat¢zenie pola w precie ma wige warto$¢ E = (vx B) i ma kierunek osi preta.
Napigcie migdzy koncami preta jest rowne

—

U=-[Edi=—¢ (235)

gdzie € jest silg elektromotoryczng indukcji (znak minus zwigzany jest z regula Lenza).
Wyrazenie (189) przeksztatci¢ mozna nastepujaco
- -

> > - 5 > - - dr - dS dd
e=—|E-dl=—|(vxB)-dl=—|B(dlx—)=-|B-—=-

[Edi=—Jteyd= Bl =[B-g =

. (236)

Otrzymane wyrazenie odnoszace si¢ do przewodnikow dowolnego ksztattu wyraza prawo
Faraday’a: indukowana w obwodzie sita elektromotoryczna indukcji € jest rowna co do
warto$ci bezwzglednej, a przeciwna co do znaku predko$ci zmiany strumienia magnetycznego
@ przenikajacego przez powierzchni¢ ograniczong tym obwodem.

Jezeli zamiast preta wezmiemy cewke, sita elektromotoryczna bedzie proporcjonalna
do liczby zwojow

€= -NI%n (237)
dt

Istnieje wiele sposobow zmiany warto$ci strumienia magnetycznego. Mozemy np.
zmieni¢ warto$¢ indukcji B poprzez ruch magnesu lub zwojnicy, zmieni¢ kat migdzy B a
ptaszczyzna zwojnicy lub zmieni¢ powierzchni¢ obwodu dokonujac jego odksztatcenia.

Kierunek indukowanej sity elektromotorycznej mozna wywnioskowac¢ z zasady
zachowania energii. Gdyby w zwoju — Rys.78. przy zblizaniu do niego bieguna N magnesu
ptynat prad w kierunku przeciwnym, niz zaznaczono to na Rys.78. (a) 1 (b) , wowczas pojawitby
si¢ po jego stronie zwroconej ku magnesowi biegun S, przyciagajacy magnes do zwoju. Mozna
bytoby spowodowaé¢ samorzutny ruch magnesu. Magnes przyspieszatby ruch ku zwojowi,
zwigkszajac stale swoja energi¢ kinetyczng. W zwoju wydzielato by si¢ ciepto Joule’a z coraz
wigksza predkoscig. Przeczy to zasadzie zachowania energii. Kierunek indukowanej sily
elektromotorycznej jest wigc taki, ze wytworzone przez ten prad wlasne pole magnetyczne
przeciwdziata zmianie strumienia magnetycznego, ktora go wywotuje. Stwierdzenie powyzsze
stanowi regut¢ Lenza i objawia si¢ wla$nie znakiem ,,minus” we wzorach (236) i (237).
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Rys.78. Prad indukowany w obwodzie ma taki kierunek, ze wytwarzane przez ten prad
wlasne pole magnetyczne przeciwdziala zmianie strumienia magnetycznego,
ktora go wywotuje.

Doswiadczenie VII. Przy pomocy zwojnicy potaczonej z galwanometrem mierzymy sktadowa
normalng wektora indukcji magnetycznej B w réznych punktach zamknietej powierzchni o

dowolnych rozmiarach i ksztaltach.
Wynik do$wiadczenia jest nastgpujacy: suma nat¢zen pola magnetycznego po kazdej
zamknigtej powierzchni jest rowna zeru

§§-Js:0, czyli divB=0 (238)

S

Roéwnanie (238) oznacza, ze pole magnetyczne jest polem bezzrodtowym .

- -
Oznacza to, ze wektor B moze by¢ przedstawiony jako rotacja innego wektora np. A

B =rotA. (196)

Bezzrodlowo$¢ pola magnetycznego oznacza, ze linie wektora indukcji magnetycznej
nie maja poczatku ani konca, ze s3 one krzywymi zamknigtymi. Pole speiniajace rownosc

divB =0 nosi nazwg pola solenoidalnego.

Pole magnetyczne w poblizu petli z pradem (magnes sztabkowy 1 obwdd z pradem
uwazamy za dipole magnetyczne) roézni si¢ catkowicie od pola elektrycznego dipola
elektrycznego — Rys.79.

Pole elektryczne pomiedzy tadunkami jest skierowane w dot, podczas gdy pole
magnetyczne wewnatrz petli z pradem jest skierowane w gore. W duzych odleglosciach pola

- -

sg takie same. R6znica to spowodowana jest tym, ze wszedzie divB =0. Powyzsze rOwnanie
interpretuje si¢ réwniez jako nieistnienie oddzielnych biegunéw magnetycznych, tzw.
monopoli magnetycznych.



Rys.79. Pole elektryczne dipola elektrycznego (a) i dipola magnetycznego (b)
wytworzone przez prad pier§cieniowy.

Doswiadczenie VIII. Doswiadczenie to przeprowadzone z uzyciem cewki 1 galwanometru,
shuzy do pomiaru sktadowej stycznej gestosci strumienia magnetycznego wzdtuz pewnej
zamknigtej dogi. Wynik doswiadczenia w zaleznosci od tego, czy droga catkowania przebiega
przez osrodek jednorodny (239) lub nie (240) jest nastepujacy:

fBdl = u (239)
lub
[y (240)
7

Roéwnania powyzsze sg stuszne dla wszystkich zamknietych drog catkowania i noszg nazwe
prawa Ampere’a.

Wprowadzajac np. do réwnania (240) wektor H zwany wektorem natgzenia pola
magnetycznego

B=uH (241)
mamy
fHdi=1 (242)

Powyzsze réwnanie umozliwia obliczenie nat¢zenia pola magnetycznego H w odleglosci r od
przewodnika, przez ktory ptynie prad o nat¢zeniu I — Rys.50.
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Rys.80. Zwrot linii sit pola magnetycznego dokota przewodnika liniowego z pradem
okresla reguta korkociggu prawoskretnego.

Gdy wektor B ma stalg warto$¢ bezwzgledng B, a wektor dl jest styczny do drogi catkowania

i ma ten sam kierunek co wektor B to (w prozni)

Bfdl = ! ,
C
ale
j:(TI =2nar,
wiec
2nr i H = 1l
stad
Ho (243)
27

Jednostkg natezenia magnetycznego jest 1 A - m™.
7.12. Amper absolutny

WezZzmy diugi przewodnik — Rys.50., przez ktéry plynie prad o natezeniu .. W

odlegtosci r1 od przewodnika natgzenie H pola magnetycznego ma wartos¢ (243)

Rys.50. Wzajemne oddzialywanie na siebie dwoch rownoleglych przewodnikow z
pradem.



Jezeli w odlegtosci r od rozpatrywanego przewodnika znajduje si¢ drugi, rownoleglty do
pierwszego, przez ktéry plynie prad o natezeniu Iz, to na odcinek o dlugosci 1 drugiego
przewodnika bedzie dziata¢ sita

F=1,B=1,lgH =‘2‘—j['% (244)

skierowana ku pierwszemu przewodnikowi.

Zjawisko przyciggania si¢ dwoch dtugich rownoleglych przewodnikéw, w ktérym plyng
prady zgodnie skierowane, wykorzystano do zdefiniowania jednej z podstawowych jednostek
uktadu SI— ampera. Jesli podstawimy do wzoru (244)

| =m- g, = 47 -107VsA moraz 1, =1, =1A
to F=210"N
to znaczy wartos$¢ sity wymienionej w definicji ampera.
7.13. Indukcja wlasna i wzajemna

Rozpatrzymy obwdd, przez ktory ptynie prad o natezeniu 1. Z prawa Biota - Savarta
wynika, ze obwdd ten (w danym punkcie) znajduje si¢ w wytworzonym przez siebie polu

magnetycznym o indukcji B

Strumien magnetyczny ®@m przenikajacy obwod o powierzchni S wynosi

®=[B-dS=L- (245)
S

Wielko$¢ L nazywamy indukcyjnoscia obwodu (wspotczynnikiem samoindukeji). Jednostka
indukcyjnosci jest 1H (henr)

-3

Jezeli w rozpatrywanym obwodzie nastgpowaé beda zmiany natezenia pradu, to
indukuja one w tym obwodzie sit¢ elektromotoryczng indukcji wlasnej (samoindukcji)
Obliczamy ja z prawa Faraday’a.

do d
€ =——=——(LI
ra s a™

Gdy ksztalt i rozmiary obwodu nie bedg zmienia¢ si¢ (L = const), wéwczas powyzszy zwigzek
piszemy

di
Cuim-LL 213
T (213)

1 stanowi on tre$¢ prawa Faraday’a dla samoindukcji: sila elektromotoryczna indukcji wlasnej
przeciwdziata zmianom natezenia pradu w obwodzie. W obwodzie o duzej indukcyjnosci, prad



narasta lub maleje powoli nawet przy szybkim zamykaniu i otwieraniu obwodu (powstaje
iskra).

7.14. Drganie i fale elektromagnetyczne

Jezeli w obwodzie zachodzg okresowe przemiany energii elektrycznej w magnetyczng
i odwrotnie, to moéwimy o istnieniu drgan elektromagnetycznych w tym obwodzie.
Najprostszym obwodem drgajacym jest obwod sktadajacy sie¢ z kondensatora o pojemnosci C
1z cewki indukcyjnej o indukcyjnosci L — Rys.81.

11
|
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o

2 2
Rys.81. Zamiana energii pola elektrycznego ZQ—Cna energi¢ pola magnetycznego %

1 na odwrot.

Po przylaczeniu naladowanego kondensatora do cewki, rozpocznie si¢ proces jego
roztadowania. Przez cewke ptynie prad. Gdy kondensator roztaduje si¢, SEM indukcji wtasnej
przeciwstawiajac si¢ zanikaniu pola magnetycznego cewki, bedzie nadal podtrzymywata
przeptyw pradu w tym samym kierunku. W rezultacie kondensator zostanie natadowany
przeciwnie i po zniknigciu pola magnetycznego w cewce, zacznie si¢ ponownie roztadowywac,
powodujac przeptyw pradu przez cewke w kierunku przeciwnym do poprzedniego.
Roztadowanie kondensatora ma charakter oscylacyjny, porownywalny z ruchem drgajacym.
Jezeli oporu omowego uzwojen cewki nie mozna poming¢, to drgania te sg zanikajace.
Przyczynq jest utrata energii elektrycznej W postaci ciepla na oporze R (aby uzyskac' obwdd

Rozwazmy dokladniej zjawisko przeptywu pradu przez obwod Zawierajqcy
kondensator. W obwodzie tym prad staly nie moze ptyngé, moze natomiast ptyngé prad
chwilowy np. podczas tadowania lub roztadowania kondensatora.

Przy przeplywie pradu zmiennego przez kondensator pole wytworzone miedzy
oktadkami ulega ciaggtej zmianie.
Prad przewodzenia ljest zwigzany z ruchem elektronéw, natomiast prad przesunigcia jest
zZwigzany ze zmiang nat¢zenia pola elektrycznego. Prad przewodzenia oraz prad przesunigcia
jest zrédlem pola magnetycznego — Rys.82.
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Rys.82. Prad przesunigcia wytwarza pole magnetyczne.

Zmienne pole magnetyczne wywoluje z kolei wirowe pole elektryczne. Zaburzenie jednego
pola powoduje wigc powstanie zaburzenia drugiego pola i odwrotnie. Oznacza to, ze nawet w
pustej przestrzeni, pozbawionej pradow elektrycznych i nieruchomych tadunkéw, moga istnie¢
zmienne pola magnetyczne. Pola te s3 wzajemnie uwarunkowane i rozchodza si¢ w przestrzeni

w postaci fali elektromagnetycznej. Wektory natezenia pola elektrycznego E i natgzenia pola

magnetycznego H w fali elektromagnetycznej sa do siebie prostopadte i lezg w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ fali —Rys.83.
Fala elektromagnetyczna jest zatem falg poprzeczng.

E

Rys.83. Wektory v,E i H tworzg prawoskretny uktad wspotrzednych.

7.15. Rownania Maxwella

Fakty doswiadczalne otrzymane w wyniku opisanych o§miu do$wiadczen zapoznajg nas
z polami elektrycznymi i magnetycznymi oraz ich wzajemnymi zalezno$ciami.
Doswiadczenia Faraday’a zakonczyly dyskusje, czy wystepowanie sit miedzy przewodami, w
ktorych ptyna prady, odbywa si¢ bez czy tez z udzialem czynnika umozliwiajacego to dziatanie.
Daty one poczatek realnosci istnienia pol elektrycznych i magnetycznych.

Doswiadczenia wskazuja, ze prad przewodzenia wytwarza pole magnetyczne.



Wedlug koncepcji Maxwella, prad przesunigcia, zwigzany ze zmiang nat¢zenia pola
elektrycznego, wytwarza rowniez pole magnetyczne. Ten postulat, niemozliwy wowczas do
doswiadczalnego zrealizowania prowadzit do wniosku, ze jezeli powyzsza hipoteza jest
stuszna, wowczas mozliwe jest przesytanie energii pod postacig fal elektromagnetycznych.

Teoria ,,dziatania na odleglo$¢” i to bez udzialu czynnika umozliwiajacego wzajemne
oddziatywanie dwoch przewodow z pradem zaktadata, ze dziatanie elektryczne zjawia si¢
natychmiast i rtownocze$nie we wszystkich punktach przestrzeni, niezaleznie od odlegtosci .
Wedlug koncepcji Maxwella, energia jest przenoszona przez fale, ktore rozchodza si¢ z
predkoscia skonczong, mozliwg do obliczenia.

Hipoteza Maxwella polegata na przypuszczeniu, ze w przypadku zmieniajgcego si¢ pola
elektrycznego, pole magnetyczne jest wytwarzane przez sum¢ pragdow przewodzenia i
przesunigcia.

Roéwnania rézniczkowe zmodyfikowane przez Maxwella sg nastepujace:

—

- 2> 0D
rotH = H@@_t prawo Ampere’a
> 0B
rotk = _aa_t prawo Faraday’a
divB=0 prawo Gaussa o bezzrodtowosci

pola magnetycznego

divD=p  prawo Gaussa o zrodlowosci
pola magnetycznego

Roéwnania Maxwella zapisa¢ mozna réwniez w postaci catkowe;.
Opowiadajace powyzszym réwnaniom catkowe rownania Maxwella sg nastepujace:

§§J| = &by 829 +/uoj_j)'d—>s
> o D,

fE-dI:— 6t

fB-ds=0

2 Q

iE-ds_g—o.

Roéwnania Maxwella sugerujg rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych. Jezeli
bowiem zmienne pole elektryczne wytwarza zmieniajace si¢ pole magnetyczne, to szereg takich
przemian energii pola elektrycznego na pole magnetyczne i odwrotnie nie ograniczone do tego
samego obszaru przestrzeni powoduje rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych.

W  rozwigzaniach réwnan Maxwella pojawia si¢ predkos¢ S$wiatta co sugeruje
elektromagnetyczng naturg §wiatla i fale elektromagnetyczne moga rozchodzi¢ si¢ w prozni.



7.16. Zadania do rozdzialu 7

7.16.1. Dwa tadunki ré6znoimienne o rownej wielkosci Q, oddalone sg od siebie o 2a. Jakie jest

—

natezenie E pola wytworzonego przez te tadunki w punkcie P lezacym na
symetrycznej odcinka lgczacego obydwa tadunki w odlegltoéci r od jego $rodka?
Zatézmy, ze r))a .

7.16.2. Cztery jednakowe fadunki punktowe dodatnie o wartosci Q = 107 C kazdy, znajduja si¢
w wierzchotkach kwadratu o boku a = 0.1 m. Znalez¢ sity wywierane przez trzy
fadunki na czwarty.

7.16.3. Trzy tadunki tworza uktad przedstawiony na ponizszym rysunku. Jaka jest ich
wzajemna potencjalna energia elektryczna? Przyja¢ Q =107 C, a=0.1m.
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7.16.4. W wierzchotkach kwadratu umieszczone sa tadunki punktowe Q1 =+1-10°€, Q. =-
2-10°C,Q3=+3-10° C, Qs=-4-10° C. Wyznacz potencjat i natezenie pola
elektrycznego w srodku kwadratu. Przekatna kwadratu wynosi 2a = 0.2m.

7.16.5. Dwa tadunki dodatnie Q1 i Q2 znajdujg si¢ w odlegtosci 1 jeden od drugiego. W ktorym
punkcie linii taczacej obydwa tadunki nat¢zenie pola elektrycznego réwna si¢ zeru?

7.16.6. O ile zmieni si¢ pojemnos$¢ kuli o promieniu R, jezeli poczatkowo jest umieszczona w
osrodku, o przenikalnosci €1 a nastgpnie w osrodku, ktorego przenikalno$¢
dielektryczna wynosi €2(g2 > €1) ?

7.16.7. Obliczy¢ pole magnetyczne dilugiego przewodu prostoliniowego w punkcie P
oddalonym o ,,a” od przewodu, jesli ptynie w nim prad o nat¢zeniu L.

7.16.8. Obliczy¢ sity dzialajace na prostokatng ramke, ktérej boki wynosza a =5 cm, b = 10
cm, umieszczonej prostopadle do pola magnetycznego o natezeniu H =4 - 10 A/m
jezeli przez ta ramke ptynie prad elektryczny o natgzeniu I = 2A. Obliczy¢ strumien
magnetyczny przeptywajacy przez ramke.

7.16.9. Czy mozna amperomierzem o oporze Rwi = 0.2 Q, ktérego najwigksze wychylenie na
skali odpowiada pradowi [=1.5A dotaczy¢ do ogniwa o sile elektromotorycznej
E=1.8V 1 oporze wewnetrznym Rw=0.6QQ?7 Jaki prad bedzie plynat przez
amperomierz?



7.16.10. Obliczy¢ natezenie pradow plynacych przez kazdy a oporéw, jesli Ei1 = 2V, Ez =
15V, R1=22Q, R2=35Q,R=2Q
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7.16.11. Dwa zrodta o roznych SEM wynoszacych E1, E2 oraz o oporach wewnetrznych R,

2 BRrRwy;

i

Rw2 potaczono rownolegle z oporem R. Jakie jest natgzenie pradu pltynacego przez ten
opor?

7.16.12. Znalez¢ pojemno$¢ przedstawionego na ponizszym rysunku schematu polaczen
jednakowych kondensatoréw. Pojemnos$¢ kazdego kondensatora jest rowna C.

A
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7.16.13. Woltomierz, ktorego zakres skali wynosi 5V ma opor wewnetrzny 200Q. Znalez¢
warto$¢ dodatkowego oporu, jaki nalezy dotagczy¢ do woltomierza, aby mozliwe byly
pomiary do 100V.

7.16.14. Jezeli do amperomierza o zakresie Ia = 2A dotaczy¢ bocznik z oporem R = 0.5Q, to
zakres skali amperomierza wzro$nie 10 razy. Wyznaczy¢, jaki dodatkowy opor trzeba
przylaczy¢ do tego samego amperomierza, aby mozna go bylo zastosowac jako
woltomierz do pomiaru napie¢ do U=220.

7.16.15. Obliczy¢ energie wigzania atomu wodoru.



7.16.16. Elektron o energii 10 eV krazacy w pltaszczyznie prostopadiej do jednorodnego pola
magnetycznego o indukcji 10* Wb/m? (1Gs). Obliczyé promien orbity elektronu, jego
okres obrotu, jego czestos$¢ cyklotronowa.

7.16.17. Promien orbity elektronu w atomie wodoru wynosi 1=5-10° cm. Znalezé potencjat pola
wytworzonego w punktach lezacych na orbicie elektronu przez jadro atomu wodoru.

7.16.18.Natezenie pragdu w obwodzie baterii o sile elektromotorycznej E =30 V wynosi I = 3A.
Napigcie na zaciskach baterii U = 18 V. Znalez¢ opor R obwodu zewngtrznego i opor
wewnetrzny Ry baterii.

7.16.19. Wedtug baterii Bohra, elektron w atomie wodoru porusza si¢ wokot jadra po okregu
o promieniu r = 5.3 - 10%cm. Znalez¢ pole magnetyczne jakie wytwarza elektron w
srodowisku kotowej orbity.



8. PRZEDMIOT BADAN FIZYKI KWANTOWEJ
8.1 Promieniowanie ciala doskonale czarnego

Na przetomie XIX i XX wieku zaobserwowano szereg zjawisk, ktorych nie umialy
wyjasni¢ wowczas teorie fizyczne. Jednym z pierwszych zjawisk, ktorego nie potrafita
wytlumaczy¢ klasyczna fizyka (mechanika newtonowska, termodynamika oraz
elektrodynamika maxwellowska) byl rozktad energii promieniowania ciata doskonale czarnego
w funkcji dtugosci fali.

Aby wyeliminowaé parametry, ktore zalezaly od rodzaju ciata statego emitujacego
promieniowanie, wprowadzono wyidealizowane poje¢cie ciata doskonale czarnego. Przez ciato
doskonale czarne rozumiemy taki teoretyczny obiekt, ktory absorbuje cate padajace swiatta. W
przyrodzie takich ciat nie ma. Najdoskonalsze w przyrodzie cialo czarne — sadza, pochlania
jedynie 98 % padajacego promieniowania. W warunkach laboratoryjnych modelem ciata
doskonale czarnego jest niewielki otwor w komorze kulistej — Rys.85. Promien $wiatla, ktory
trafia przez otwor do wnetrza tej komory, zanim wyjdzie na zewnatrz, wielokrotnie odbije si¢
od $cianek. Przy kazdym odbiciu promien $wiatta niezaleznie od materiatu $cianek jest
czg¢sciowo pochtaniany. W wyniku wielokrotnego odbicia wewnatrz komory promien zostaje
praktycznie catkowicie czarny

=7

Rys.85. Model ciata doskonale czarnego.

Potowiczne sukcesy na drodze znalezienia krzywych rozkltadéw energii metodami
klasycznymi zawdzigczamy prawom Wiena (czg$¢ krotkofalowa) oraz Rayleigha — Jeansa
(czes¢ dlugofalowa). Ich wyniki nie mialy jednak wielkiego znaczenia w fizyce. Nie opisywaty

calego widma lecz tylko czg$¢. Z ich opisu nie wynikato istnienie obserwowanych maksiméw
— Rys.86.
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Rys.86. Wykresy widmowej zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego wedlug
teorii Wiena (1), Rayleigha — Jeansa (2) i Plancka (3).



W 1900 r. M. Planck wyprowadzil wzor ktory korelowat z danymi doswiadczalnymi:

5

he \
Ed, - 8’;““ [eWJ A (246)

gdzie: E,d, oznacza ggsto$¢ energii przypadajacej na przedziat dtugosci falid, , a stata
h nosi nazwe statej Plancka. Jej warto$¢ wyznaczona na podstawie zjawiska
fotoelektrycznego (paragraf 8.2) wynosi h = 6.625 - 1034 J's.

Przy wyprowadzeniu zaleznos$ci (246) Planck zatozyl, ze atomy, ktére tworzg $Scianke
wewnetrzng ciala doskonale czarnego zachowuja si¢ jak mate oscylatory elektromagnetyczne,
z ktorych kazdy ma charakterystyczng czgstos¢ drgan. Drgajac wysytajg one promieniowanie i
podlegaja dziataniu promieniowania z otoczenia. Po pewnym czasie takich dziatan ustali si¢
rOwnowaga pomiedzy oscylatorami i promieniowaniem. Kazdy oscylator bedzie wtedy
posiadal pewng $rednig energi¢, a promieniowanie pewien rozktad. Dla takiego przypadku,
prawa elektrodynamiki klasycznej i mechaniki statystycznej klasycznej daja niezgodny z
doswiadczeniem opis rozktadu energii promieniowania ciala doskonale czarnego (otrzymuje
si¢ prawo Raylegha — Jeansa ). Aby usungé t¢ sprzeczno$é, Planck uczynil nastepujace
zatozenia. Staty si¢ one podstawg fizyki kwantowej (tzw. starszej teorii kwantow):

1) Oscylatory w ciele doskonale czarnym nie emitujg energii w sposob ciagly, lecz tylko
podczas zmiany ich amplitudy drgan. Przejscie od wigkszych amplitud do mniejszych
powoduje emisje promieniowania, przejscie do wiekszych amplitud jest zwigzane z
absorbcja promieniowania przez oscylator.

2) Oscylator moze emitowac energie do pola promieniowania lub absorbowac z niego energi¢
jedynie porcjami (kwantami) o energii rownej
E=hv (247)

gdzie h jest stalg (stalg Planca), v jest czestoscig oscylatora.

Wz6r Plancka (246) doskonale zgadza si¢ z wynikami pomiarow rozkladu energii w widmach
ciala doskonale czarnego w réznych temperaturach.
Z prawa Planca mozna otrzymac¢ prawo Rayleigha — Jeansa, prawo przesunig¢ Wiena oraz

prawo Stefana — Boltzmana. Podstawiajac w réwnaniu (246) %«1, (T — niezbyt mate),

otrzymujemy prawo Rayleigha — Jeansa jako graniczny przypadek prawa Planca (dla A w
podczerwieni — patrz Rys.87.)

Roézniczkujgc wrazenie (246) wzgledem A, a nastgpnie przyrownujac do zera, otrzymujemy
prawo przesuni¢¢ Wiena

(248)

gdzie b jest wielkoscig stala i dla ciat doskonale czarnych wynosi b =2.898 - 102 m-K

Prawo to wypowiadamy nastgpujaco: ze wzrostem temperatury maksimum
promieniowania ciata przesuwa si¢ w strong fal krotszych — Rys. 87.
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Rys.57. Prawo przesuni¢¢ Wiena.

Rozktad promieniowania energii wielu cial ma bardzo zblizony charakter do
przedstawionych na Rys.86. krzywych promieniowania ciat doskonale czarnych. Przyktadowo,

0
dla Stonca maksimum energii promieniowania przypada na 4 =4700A, co odpowiada
temperaturze zewnetrznych warstw Stonca okoto 6200K.

Jezeli scatkujemy E, wzgledem A4

E =TEld/1
0

wowczas otrzymujemy wzor na catkowita zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego
E=ocT* (249)

Jest to prawo Stefana — Boltzmanna, ktére mowi, ze catkowita zdolno$¢ emisyjna ciata
doskonale czarnego jest proporcjonalna do czwartej potggi jego temperatury.
Wielkos¢ o dla wszystkich ciat doskonale czarnych wynosi

6=5.67 - 108 W/m? - K*

8.2. Zjawisko fotoelektryczne

Kolejnym zjawiskiem, ktore na przetlomie XIX 1 XX w. nie mogto by¢ poprawnie
wyjasnione na gruncie fizyki klasycznej bylo zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne.

Zjawisko to polega na wybijaniu elektronow (nazywamy je rowniez fotoelektronami) z
powierzchni ciata stalego pod wplywem padajacego promieniowania — Rys.88.



zerajyca

Rys.88. Swiatto o czestotliwosci v padajace na fotokatode wybija z niej elektrony o
2

=hv-W.

energii

Zjawisko fotoelektryczne zastalo wykryte przez H.Hertza w 1887r. Badania Hertza,
Hallwachsa i Leonarda pozwolity ustali¢ trzy do§wiadczalne prawa:

1. Maksymalna predkos¢ fotoelektrondow nie zalezy od natezenia padajacego $wiatla, lecz
jedynie od jego czestosci.

2. Liczba elektronéw wybijanych z katody w jednostce czasu jest wprost proporcjonalna do
nat¢zenia Swiatla.

3. Dla kazdego metalu istnieje okreslona czgstotliwos¢ progowa Vo, ponizej ktorej
fotoelektrony nie s3 emitowane przy dowolnie silnym o$wietleniu.

Oprocz powyzszych faktéw stwierdzono zupelny brak bezwladno$ci zjawiska
fotoelektrycznego, tzn. wystepuje ono natychmiast po os$wietleniu powierzchni ciata o
czestotliwosci v >Vv,.Na gruncie elektromagnetycznej teorii $wiatla wyjasnienie zjawiska

fotoelektrycznego nie jest mozliwe. Wyplywajace z niej wnioski nie potwierdzaja obserwacji.
Trudno$¢ w wyjasnieniu praw zjawiska fotoelektrycznego na podstawie falowe;j teorii §wiatla
doprowadzita Ensteina w 1905r. do stworzenia kwantowej teorii $wiatla.

A. Enstein zalozyl, Ze nie tylko emisja i1 absorbcja §wiatla odbywa si¢ kwantowo, ale
réwniez w polu elektromagnetycznym energia przenosi si¢ w sposOb nieciagly, a wigc
kwantami $wietlnymi, czyli fotonami.

Rozpatrzymy absorbcje fotonu o energii E = h v przez elektron fotokatody — Rys.88. W
wyniku absorbcji fotonu elektron bedzie mogt wyrwac sie z metalu, jezeli tylko hv >W | gdzie
W jest praca wyjscia elektronu z fotokatody 1 oznacza minimalng energie, jakag musi miec¢
elektronu, aby mogl opusci¢ powierzchni¢ danego metalu. Najwigksza energi¢ kinetyczna,
ktora moze otrzymac elektron znajdujemy z prawa zachowania energii

=hv-W (250)

Powyzsze rownanie nosi nazwe rownania Ensteina dla zewnetrznego efektu fotoelektrycznego.
Aby moc oceni¢ predkos¢ wyrzucanych elektrondw stosuje si¢ napigcie przeciwnie
przylozone: plus do katody, a minus do anody. Wtedy prad migdzy elektrodami maleje 1 przy



dostatecznie wysokim napigciu U przestaje plynaé zupetlie. Im wigksza predkose
emitowanych elektronéw, tym wigksze musi by¢ przytozone napigcie hamujgce.
Mamy wowczas:
mVZmax
2

=eU, (251)

Przy U > |U0| zjawisko fotoelektryczne nie wystepuje.

Ze wzoru (250) wynika, ze maksymalna energia kinetyczna elektronéw zalezy od
czestotliwosci $wiatla 1 pracy wyjscia W, 1 nie zalezy od natgzenia §wiatla. Z rownan (250) i
(251) wynika, ze zjawisko fotoelektryczne wystapi, gdy

hv, =W (252)

Drugie prawo zjawiska fotoelektrycznego wyjasniamy nastepujaco: jesli przez N
oznaczymy 0golng liczb¢ opuszczajacych fotokatode elektronéw w jednostce czasu, to ta liczba
jest proporcjonalna do liczby fotondow N’ przypadajacych w tym czasie na powierzchnig
fotokatody (N = N’). Oswietlenie powierzchni fotokatody E jest proporcjonalne do natezenia
Swiatta, wigc liczba fotonow trafiajacych w jednostce czasu na t¢ powierzchni¢ begdzie

N'zE
hv

Wzory (250), (251) i (252) umozliwiajg doswiadczalne wyznaczenie stalej Plancka. Z ich
porownania otrzymujemy

eU, =h(v-v,) (253)
stad
h- Y% (254)
V-V,

gdzie: Uop jest mierzonym bezposrednio w doswiadczeniu napieciem hamujgcym, Vv jest
czestotliwoscig padajacego $wiatta Rys.89.

Rys.59.Stata Plancka h = e tgo.

Wyznaczona w ten sposob doswiadczalnie stata Planca wynosi
h = (6.62559 +0.00015)-107°*J - s



8.3. Dualizm korpuskularno — falowy

Zjawiska interferencji, dyfrakcji 1 polaryzacji $wiatta §wiadcza o falowej naturze
Swiatla, inne zjawiska, jak zjawisko fotoelektryczne oraz omawiane w nastgpnym rozdziale
zjawisko Comptona sg dowodami jego natury kwantowej. Zgodnie z do$wiadczeniem,
wlasnos$ci §wiatta nie moze opisa¢ samym tylko pojeciem fali albo samym pojeciem kwantu.
Swiatto posiada jednocze$nie whasnosci falowe i kwantowe (korpuskularne). Ta szczegdlng
wilasno$¢ §wiatlta dowolnego promieniowania elektromagnetycznego nazywamy dualizmem
korpuskularno — falowym.

W zjawiskach atomowych $wiatto wykazuje przede wszystkim witasnosci kwantowe.
Fotony (kwanty promieniowania elektromagnetycznego) mozna traktowaé jako czastki
posiadajace okreslone wartosci pedu i masy. Energia fotonu wyraza si¢ wzorem

E =hv. (255)

Mase fotonu znajdziemy z zasady rownowaznos$ci masy i energii

a ped obliczymy wzorem
p:mc:h—z-c:mzan, (257)
c c 4 ¢
gdzie: 1= ¢
v

Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage na fakt, ze masa fotonu wyrazona zaleznos$cig (256) jest
jego masg w ruchu (o predkosci ¢). Foton nie posiada masy spoczynkowej. Elektrodynamika
relatywistyczna przypisuje czastkom poruszajacym sie z predkoscig swiatta (np. neutrinom)
mase spoczynkowg rowng zeru. Wynika to z zaleznosci (258)

E2 — ¢%p? = m%c? (258)
stad mg =0

Ped jest wielkoscig wektorowa 1 ma kierunek pokrywajacy si¢ z kierunkiem rozchodzenia si¢

$wiatta. Korzystajac z pojecia wektora k , ktory liczbowo jest rowny

27
k=", 259
o (259)
ped wyraza si¢ zaleznoS$cia p=Kkn (260)

gdzie: 7= 21 = (1.05450 +0.00005)-107%J - s
T

jest jedng z wazniejszych statych w fizyce.



8.4. Zjawisko Comptona

Z zaleznos$ci E = hv wynika, ze efekty kwantowe sa tym wyrazniejsze, im czestotliwos$ci
Vv sg wicksze. W dos§wiadczeniu nad rozpraszaniem kwantow o energii E 1 pedzie

hv na swobodnych spoczywajacych elektronach
C

A. H. Compton uzyt promieni Roentgena. W tym celu Compton skierowat
monochromatyczng wigzk¢ promieni Roentgena o dtugosci fali A na blok grafitowy —
Rys.90. — a nastepnie mierzyt dla réznych katdw rozproszenia natezenia promieni
Roentgena jako funkcje dtugosci fali. Mimo iz wigzka padajaca ma okre§long dtugos¢ fali
Ao, to obserwuje si¢ maksimum rozproszenia przy dwoch dtugosciach fali, A 1 Ao, przy czym
A>ho. Wielko$¢ A — Ao = AL zwane przesunigciem Comptona zmienia si¢ wraz z katem ¢

~

Rys.90. Rozpraszanie fotonow w zjawisku Comptona.

A= (1 cosg). (261)
m,C

0

Otrzymany wzor nosi nazwe wzoru Comptona.

Przesuniecie Comptona jest maksymalne dla ¢=180°, co odpowiada zderzeniu centralnemu. W
tym przypadku padajacy foton zmienia kierunek na przeciwny.

Zjawisko Comptona bgdace kolejnym potwierdzeniem zalozen Einsteina o fotonowej
naturze §wiatla wskazuje rowniez na fakt, ze foton ulega rozproszeniu jako cato$¢, a zgodnos¢
przewidywan mechaniki kwantowej z doswiadczeniami potwierdza, ze foton ma zawsze

energic E=h-v iped p= h_v
c



8.5. Promieniowanie hamowania.
Energi¢ kwantow promieniowania obliczamy wzorem

hc
E=— 262
i (262)

. c
dzie: v==
g 14 )

1 jest ona tym mniejsza, im fale sg dluzsze .

Efekty kwantowe w falach radiowych sg tak mate, ze nieciggtosci sg nieodczuwalne, dla
fal $wietlnych s3a juz wyrazniejsze, a najwyrazniej mozna je zauwazy¢ w promieniach
rentgenowskich.

Diugosc¢ fali Energia
J eV
radiowe 2:10% 1-107
(10 m)
$wiatto widzialne 3108 +510%° |2+3
(7-10°% = 4.10° m)
promieniowanie Roentgena 210 +2.10%? |1.10%+ 1-10°
(110 = 1.10"% m)

Promienie Rentgena (zwane rowniez promieniami X) uzyskujemy przy pomocy lamp
rentgenowskich — Rys.91.

Rys.91. Schemat lampy rentgenowskiej. Miedzy anoda i1 katoda elektrony sg przyspieszane do
energii rzedu 10°eV.

Elektrony wysytane przez katode¢ ogrzewang rozzarzonym wioknem sa przyspieszane
przez pole elektryczne miedzy anoda i katoda. Promienie powstajg wtedy, gdy elektrony
zderzaja si¢ z anoda. W widmie promieniowania rentgenowskiego wyrdézni¢ mozna widmo
ciggte, zwane widmem hamowania, oraz widmo liniowe, zwane widmem charakterystycznym.



Promieniowanie charakterystyczne wysytane jest przez poszczegdlne atomy anody wzbudzone
podczas zderzen z padajagcymi elektronami. Promieniowanie to powstaje na tle widma ciagtego

Promieniowanie hamowania powstajace na skutek hamowania szybkich elektronow dla
danego napigcia przyspieszajgcego podczas ich ruchu w substancji ograniczone jest
najmniejsza dtugoscia fali bez wzgledu na rodzaj anody. Granicy tej nie mozna wytlumaczy¢
na gruncie klasycznym. Z kwantowego punktu widzenia wystepowanie Amin thumaczymy
nastepujaco :

Roéwnanie Einsteina dla promieni Rentgena ma posta¢ (praca wyjscia W dla promieni Rentgena
jest pomijana)

hv, . =%mvr2mx =eU, (263)
stad
_hc
min eUO

Elektron w procesie zderzen niesprezystych moze zderza¢ si¢ z zewnetrznymi
elektronami atomoéw — powoduje to jonizacje atomow, proces ten nosi nazw¢ hamowania
jonizujacego, wzglednie elektron moze zderzaé si¢ niesprezyscie z jadrami atomow, wowczas
jesli nie nastagpi wychwyt jego przez jadro, to elektron zostaje rozproszony. Temu procesowi
moze jednocze$nie towarzyszy¢ emisja kwantu promieniowania. Poniewaz przekazywanie
energii przez elektron moze odbywac si¢ na rézne sposoby, dlatego tez obserwujemy nie tylko
graniczng dlugos¢ lecz widmo ciagte.

Promienie rentgenowskie sa falami elektromagnetycznymi o dtugosci fali rzedu 107°-
10m i dlatego maja duza zdolno$é¢ przenikania cial oraz jonizujg oérodki przez ktore
przechodza. Do rejestracji promieniowania rentgenowskiego uzywa si¢ klisz fotograficznych,
komor jonizacyjnych, licznikow Geigera-Millera.

Zalezno$¢ absorpcji promieni rentgenowskich od rodzaju ciata absorbujacego
umozliwia ich zastosowanie np. do diagnostyki medycznej. Na podobnej zasadzie oparta jest
metoda wykrywania wewnetrznych wad 1 pegknig¢ w przeSwietlanych promieniami
rentgenowskimi przedmiotach.

8.6. Kreacja i anihilacja par

Kolejnym procesem potwierdzajacym koncepcje fotonowg pola elektromagnetycznego
jest proces kreacji (anihilacji) par elektron-pozyton.
Proces kreacji pary elektron-pozyton zachodzi w procesie oddziatywania fotonow
wysokoenergetycznych np. z polem kulombowskim jader atomowych — Rys.92. Fotony zostajg
w tym procesie pochloniete, a ich energia zostaje przekazana jako energia masy spoczynkowej
(moc?) i energia kinetyczna elektronu i pozytonu.

Rys.92. Kreacja pary elektron-pozyton.



Tworzenie par nie moze zachodzi¢ w pustej przestrzeni, poniewaz energia i ped
pojedynczego fotonu nie moga by¢ jednoczesnie zachowane podczas tworzenia dwoch
elektronow, jezeli foton nie przelatuje w poblizu ciezkiego jadra.

Podczas oddziatywania jadro przyjmuje pewien ped i pewng energi¢. Z prawa zachowania
energii wynika, ze minimalna energia padajacego fotonu musi by¢ rowna

hv,,, =m,c? + mjc? = 2m,c’
czyli
hv,.. =1.02MeV
stad maksymalna dtugo$¢ fali fotonu obliczona zaleznoscia

hy :/1h—c:1.02MeV

mun
max

Wynosi
Ao =1.22-107m

Zjawisko odwrotne do zjawiska tworzenia par nosi nazwe¢ anihilacji par
e +e" —>2y.

W zjawisku anihilacji par czastka i odpowiadajaca antyczastka tacza si¢ i zamieniajg si¢
catkowicie w energi¢ promieniowania. Rowniez 1 w tym procesie tadunek, ped i energia musza
by¢ zachowane.

Teoretycznie mozliwy jest proces odwrotny do anihilacji, tj. procesu podczas ktérego z dwoch
zderzajacych si¢ fotonow powstaje para elektron-pozyton. Do tej pory jednak nie udato si¢
wytworzy¢ wigzek fotondw o wystarczajacej energii 1 natg¢zeniu aby ten proces zaobserwowac.

8.7. Fala de Broglie’a

Wedhug obecnych pogladow $wiatto wykazuje jednocze$nie wiasciwosci
korpuskularne 1 kwantowe. Dwoista natura §wiatla ma odbicie we wzorach:
E-hy, p=IV. (264)
C

Falowe 1 kwantowe wlasciwosci Swiatla sg ze sobg zwigzane, z nie wykluczajg si¢ wzajemnie.
Kwantowe wlasciwos$ci $wiatta wynikaja z tego, ze energia, ped i masa promieniowania
skupiona jest w fotonach, natomiast prawdopodobienstwo znajdowania fotonow w roéznych
punktach przestrzeni okreslamy falowymi wlasciwo$ciami $wiatta, a konkretnie, amplitudy fali
swietlnej, doktadniej — kwadrat amplitudy fali Swietlnej w danym punkcie przestrzeni jest miarg
prawdopodobienstwa znalezienia fotondéw w tym punkcie. Takie wyjasnienie ,,paradoksu”
korpuskularno-falowego $wiatta zaproponowat dla fotonéw Einstein.

W 1924 roku L.de Broglie wysunat podobne przypuszczenia, ze czastki elementarne
posiadajg tak jak 1 fotony dwoistg nature, to znaczy, poruszajgcym si¢ czgstkom materii mozna
przypisac fale (fale de Broglie).

Jezeli ped fotonu wyraza si¢ wzorem



to dla czastki nierelatywistycznej o masie m poruszajacej si¢ z predkoscig v
A= h (265)
mv
Istnienie fal materii o dlugosciach okreslonych zaleznos$cig (263) zostala potwierdzona
doswiadczalnie przez fizykow amerykanskich Davissona i Garmera w 1927 r. Stwierdzili oni,
ze wigzka elektronow odbita od powierzchni krysztalu niklu tworzy obraz dyfrakcyjny,
analogiczny do obrazu, jaki daje $wiatto ugiete na siatce dyfrakcyjnej. Obraz utrzymuje si¢
nawet wtedy, gdy natezenie wiazki elektronéw jest tak mate, ze elektrony przechodza
pojedynczo przez przyrzad. Dyfrakcja ma charakter falowy i jezeli wystepuje w tych
warunkach, to $wiadczy o tym, ze z ruchem pojedynczego elektronu mozna zwigzac fale o
ogo6lnej postaci danej wzorem
w(X,t) = Asin(wt —kX) (266)
wzglednie
£ = Ag A KI (267)

w powyzszych wzorach:

A — oznacza amplitudg fali,
ot —kx — faze,

kx — faz¢ poczatkows ,

@ = 27v — czesto$¢ katowa,

k= 277r — liczbg falowa.

Do$wiadczenie Davissona 1 Germera stanowig rozstrzygajacy dowod falowej natury
czastek (istnienie fal materii). Ze wzgledu na niewielka dlugo$¢ fal materii, nie moga one by¢
wykryte w do$wiadczeniach przeprowadzanych z ciatami o duzych masach. Tutaj materia
wykazujg swoje wlasnosci korpuskularne. Materia wykazuje wigc tak jak i promieniowanie,
dualizm korpuskularno-falowy. Powstal wigc problem. Po co rozroznia¢ fale i czastki?
Jednakze falowy charakter fotonéw nie daje poprawnego opisu takich doswiadczen jak
rozpraszanie Comptona lub zjawisko fotoelektryczne, z kolei elektrony nie mogg poruszac si¢
z predko$cig swiatla. Obecnie przyjmujemy poglad N.Bohra, ze ani fale ani czastka nie
wykazuja obu falowych 1 korpuskularnych wiasno$ci jednocze$nie w tym samym
doswiadczeniu. Jednakze petny opis zjawiska wymaga uzycia cech falowych 1 korpuskularnych
w odpowiadajacym im zakresie zastosowan.

Kolejnym problemem wytaniajacym si¢ z faktu istnienia fal materii jest interpretacja
fizyczna fal de Broglie’a. Jak wiemy, kwadrat amplitudy fali §wietlnej w jakimkolwiek punkcie
przestrzeni jest proporcjonalny do liczby fotonéw trafiajacych w ten punkt.

Z drugiej strony natezenie fali de Broglie’a w danym punkcie przestrzeni jest miarg
prawdopodobienstwa tego, ze czastka znajduje si¢ w tym wilasnie punkcie. Powyzsze
sformulowania okre$lajg statystyczne i probabilistyczne wytlumaczenie fal zwigzanych z
poruszajacymi sie¢ czastkami. Powyzsze probabilistyczne ujecie fal de Broglie’a pochodzi od
M.Borna . Oznacza to, ze fale de Broglie,a nie posiadaja natury np. elektromagnetycznej,
akustycznej lub innej. Wykrycie fal materii 1 ich kwantowego charakteru w opisie procesow
wewnatrzatomowych stato si¢ podstawg stworzenia mechaniki kwantowej. Obiektami badan
mechaniki kwantowej sg atomy, czastki, krysztaty, jadra atomowe oraz czgstki elementarne.



8.8. Paczki falowe. Predkos¢ falowa i grupowa

Wyrazenie (266) opisuje falg biegnaca o amplitudzie A i fazie ot — kx. Obliczmy
predkos¢ fazowa ve tej fali, to jest predkos¢, z jaka przesuwa si¢ wzdhuz kierunku jej
rozchodzenia okre§lona wartos¢ fazy.

Niech faza fali ¢ , w punkcie x, w chwili t wynosi

@ = ot —Kkx

W chwili t+dt ta sama warto$§¢ fazy wystapi w punkcie x+dx. Predkoscig fali, doktadniej
predkoscig fazowa fali nazywamy wyrazenie:

@ = ot —kx=const,

stad dp = wdt —kdx=0
wiec v, =% (268)

Poniewaz @ =27zv oraz k = 27” , stad

Y =/1v:$=v (269)

4

a wiec predkos¢ fazowa fali ve jest rowna predkosci fali v.

Powyzsze rozwazania dotycza bardzo idealnego przypadku, rozwazana fala jest Scisle
monochromatyczna, zostata wytworzona przez drgania $ci$le harmoniczne i rozchodzi si¢ w
osrodku nie wykazujgcym dyspersji (dyspersja fal elektromagnetycznych nie wystepuje tylko
w prozni) to jest nie wykazuje zalezno$ci predkosci fazowej od czestotliwosci. Wszystkie
rzeczywiste fale wykazujg przynajmniej na poczatku 1 na koncu odstepstwo od sinusoidalnosci.
Dla takich przypadkéw mozna dang fale uwazac jako nieskonczona (lecz przeliczalng) sume
fal harmonicznych. Taki zespo6t fal harmonicznych nazywamy paczka fal (grupa falowg).
Paczka fal powstaje w ten sposob, ze wszystkie fale sktadowe interferujac znosza si¢ doktadnie
nawzajem z wyjatkiem pewnego obszaru, w obrebie ktorego amplituda wypadkowa jest r6zna
od zera. Predkos¢ z jaka przesuwa si¢ maksimum paczki, tzn. punkt, w ktorym amplitudy
wszystkich drgan sktadowych sg zgodne, nazywamy predkoscig grupowa paczki fal. Pojecie
predkosci grupowej zostato wprowadzone przez Rayleigha 1 oznacza predkos¢ rozchodzenia
si¢ w polu falowym energii.

Wielko$¢
_ Ao

X
—=V_ =—
t ¢ Ak

(270)

nazywamy predkoscig grupowa.
Miegdzy predkoscia fazowa i1 grupows istnieje nastepujaca zaleznos¢
dv,
Vo=V, — y (271)




Ze wzoru (271) wynika, ze jesli predkos¢ fazowa nie zalezy od dtugosci fali, wowczas predkos¢
grupowa réwna si¢ predkosci fazowej — mowimy, ze fala sinusoidalna nie ulega dyspers;ji.
Przyktadowo dla promieniowania elektromagnetycznego w prézni zwigzek dyspersji dany jest
réwnaniem

w =ck
wiec v =2 -¢
p=—=
k
Vg—ﬁ—c

Jesli natomiast predkos¢ zalezy od dlugosci fali (fala ulegnie dyspers;ji), to warto$¢ predkosci
fazowej zalezy od znaku pochodne;j
dv
4

di

1 wowczas moze zaj$¢é, ze ve>C!
Wykazalismy wiec, ze predkos$¢ grupowa fal de Broglie’a réwna si¢ predkosci ruchu czastek.

Predkos¢ fazowa fal de Broglie’a wynosi

2 2

v, =ay=y e (272)
mv mv v

czyli V.V, =C° (273)

(2"}

Z warunku, ze vg<c wynika, ze predkos¢ fazowa fal de Broglie’a - ve>c; fale de
Broglie’a nie moze by¢ wigc falg elektromagnetyczna.

Rozpatrzmy jeszcze zastosowanie hipotezy de Broglie’a dla elektronu krazacego wokot
jadra. Zgodnie z hipoteza de Broglie’a elektronowi o predkosci v przypisujemy fale o dlugosci

2=
mv

Oznacza to, 1z rozpatrujemy ruch fal de Broglie’a zwigzanych z elektronami poruszajacymi si¢
po tej orbicie. Oczywiscie na orbicie kotowej musi znajdowac si¢ catkowita liczba takich fal
(muszg one tworzy¢ na orbicie stacjonarnej fale stojace), gdyz w przeciwnym wypadku na
skutek interferencji fale te ostabily si¢ 1 po krotkim czasie nastapitoby ich wygaszenie. Stad

2ar =nA
Podstawiajac
A=
mv
otrzymujemy
mv

stad



h
mvr =n—
27

Powyzszy postulat (pierwszy postulat Bohra) taczy w sobie tak jak i zaleznos$¢ (261) falowe 1
korpuskularne wtasnosci elektronu.

8.9. Budowa atomu. Przeglad niektérych wynikéw fizyki klasycznej i fizyki kwantowej
8.9.1. Rys historyczny

Poprawne rozwigzanie zagadnien atomowych i jadrowych uzyskuje si¢ rozwigzujac
podstawowe rownanie mechaniki kwantowej-rownanie Schrédingera.

Zanim przedstawione zostang wyniki rozwigzania rownania Schrddingera dla atomu
wodoru , prze§ledzmy historyczny rozwoj pogladéw na budowe atomu.

Nauka o nieciaglej strukturze materii zapoczatkowana zostala przez starozytnych
greckich filozofow przyrody. Wedlug pogladow Leukipposa i jego ucznia Demokryta (V —IV
w p.n.e) caly Wszechswiat jest zbudowany z bardzo matych niepodzielnych i sztywnych
czastek zwanych atomami. Wedlug ich pogladow, wlasciwosci cial zalezg od rodzaju i
rozmieszczenia sktadajacych si¢ na nie atoméw. Poglady Leukipposa i Demokryta zarzucone
w $redniowieczu odzyly dopiero w pierwszej potowie XIX w. W 1803 r. angielski fizyK i
chemik J.Dalton (twoérca nowoczesnej atomistyki) oglosil , ze materia zbudowana jest z
niepodzielnych atoméw, atomy poszczegdlnych pierwiastkow rdznig si¢ masa , wlasno$ciami,
wielkosciami.W 1811 r. A.Avogardo wysunal hipoteze , ze jednakowe objetosci danych gazoéw
zawieraja jednakowa liczbe atomow czasteczek. Kolejny postep na drodze do poznania
struktury atomow wyznaczaja prace M.Faraday’a , ktéry odkrywajac w 1833 r. zjawisko
elektrolizy wykazal , Zze atomy lub grupy atomow moga by¢ obdarzone tadunkiem
elektrycznym (tworzy¢ jony).W 1869 r. D.J. Mendelejew odkrywa prawo okresowosci
pierwiastkow . Na bazie kinetycznej teorii materii (stworzonej w Il potowie XIX w.) udato si¢
M. Smoluchowskiemu i A.Einsteinowi wyjasni¢ zjawisko ruchoéw Browna (1904 r.).
Wyjasnienie budowy atomu stato si¢ mozliwe dzigki odkryciom w 1896 r. swobodnego
elektronu (J.J.Thomson) i promieniotwodrczo$ci naturalnej (H.Becquerel, M.Sktodowska-Curie,
P.Curie). Obalily one poglad , Ze atomy sa sztywnymi i niepodzielnymi kulkami.

8.9.2. Model planetarny Rutheforda

W 1911 r. E. Rutherford wraz z wspotpracownikami, badajac przechodzenie
wysokoenergetycznych czastek przez cienkie metalowe ptytki ztota 1 platyny stwierdzil, ze
wiekszos¢ czastek po przejsciu przez foli¢ zachowywata poprzedni kierunek albo odchylata si¢
0 maty kat. Jednak pewna ilo$é czastek o podlegata odchyleniu o kat rzedu 135°-150°0. Aby
wytlumaczy¢ to zjawisko, Rutherford przyjal nastepujacy model atomu: w jadrze, o wymiarach
liniowych 10®m - 10%m skupiony jest caty tadunek dodatni i prawie cata masa atomu.
Dookota jadra, w odlegtosci rzedu 10"2°m kraza na orbitach elektrony o niewielkiej masie. Ten
pierwszy, jadrowy model atomu, nazywamy modelem planetarnym.

Mimo iz model planetarny Rutherforda umiat wyjasni¢ duze katy rozproszenia czastek
o, Wskazywatl, ze liczba dodatnich tadunkéw w jadrze jest rowna liczbie porzadkowej w
uktadzie okresowym Mendelejewa, to nastepujace fakty stanowity przeszkode, z ktdrg nie mogt
si¢ ten model uporac.

Podstawmy dane liczbowe do wyrazenia na site dosrodkowa (ktorg jest sita kulombowska)
utrzymujaca elektron na orbicie



mv? 1 e?
Ty

L

(274)

Z obliczen wynika, ze przyspieszenie elektronu jest takie, ze powinien on zachowywac si¢ jak
oscylator drgajacy z duza czgstotliwoscig. Czestotliwo$¢ drgan takiego oscylatora
wyznaczymy poréwnujac wyrazenie na predkos¢ liniowa v elektronu z wyrazeniem (274)
V=or=27uw
stad
1 e’

v=— [——
2r \ drg,mr

(275)

Podstawiajac w powyzszym wyrazeniu dane doswiadczalne dla elektronu w atomie wodoru,
otrzymujemy v=7-10%s?,

Wskutek promieniowania, elektron traci energie¢, zmniejsza predkos¢ oraz promien obiegu, aby
w koncu spas¢ na jadro. Poniewaz czesto$¢ obiegu elektronu wokoét jadra zmniejsza si¢ w
sposob ciagly, wiec elektron emituje widmo ciagle. Tymczasem w rzeczywistosci okazuje sie,
ze atom jest ukladem wyjatkowo trwatym, wysyta promieniowanie elektromagnetyczne tylko
w okre$lonych warunkach oraz atom wysyla widmo liniowe, ktore jest zwigzane z budowg i
wlasciwosciami jego powtoki elektronowe;.

8.9.3. Postulaty Bohra. Model Bohra

W 1913 r. N.Bohr zaproponowal pierwsza nieklasyczng teori¢ atomu bedaca modyfikacja
modelu Rutherforda z dodatkiem dwoch postulatow.

1. W atomie wodoru elektron krazy wokoét protonu ruchem jednostajnym po okregu pod
wplywem dziatania sity kulombowskiej i zgodnie z prawami fizyki klasycznej (zgodnie z
prawami Newtona). Sposréd wszystkich toréw elektrondw dopuszczalnych przez
elektrodynamike klasyczng realizowane sg w atomie tylko tory (tzw. tory stacjonarne lub
kwantowo wyrdznione), dla ktérych moment pgdu L krazacego elektronu jest catkowita

wielokrotnoscia h =h:
2r

L=mvr=nL=nh (276)
2

gdzie: h jest statg Plancka.
Elektron znajdujacy si¢ na dozwolonej orbicie nie promieniuje energii.

2. Podczas przeskoku elektronu z toru stacjonarnego o wyzszej energii Ep na tor stacjonarny
Ek o mniejszej energii, emitowany jest foton o czgstosci
E,-E
v= — (277)

(W ten sposob otrzymujemy liniowe widmo o widmie emisyjnym) natomiast np. absorpcja
fotonu o energii hv = E4-Espowoduje , Ze nastapi przeskok elektronu z orbity n=3 na orbite
n=4 (w ten sposob thumaczymy powstawanie widma absorpcyjnego).



Zauwazmy, ze sens fizyczny postulatow Bohra nie moze by¢ wyjasniony na gruncie
fizyki klasycznej, jest on w sprzecznos$ci z klasycznym opisem ruchu elektronu w atomie. Byt
on wynikiem przyjecia przez N.Bohra idei kwantow M.Plancka.

Stan odpowiadajacy n=1 nazywamy stanem podstawowym (jest to stan o najmniejszej
energii atomu), stany n=2.3. ... s3 stanami wzbudzonymi.

8.9.4. Widmo wodoru

Pierwszym zbadanym widmem byto widmo wodoru. Uzyskuje si¢ je z wyladowan
elektrycznych w rurze zawierajacej gaz jednoatomowy pod niskim ci$nieniem. Swiatto z rury
przepuszczone przez pryzmat (urzadzenie takie nazywamy spektrografem pryzmatycznym)
daje widmo liniowe danego gazu.

W 1885 r. J.J.Balmer ustalil, ze dtugosci fal znanych linii widma wodoru moga by¢
obliczone wzorem

A=24, 4 (278)
0
gdzie: A=3646.13 A
n=3,4,5, ...,
wzglednie
1 1 1
Z-R =-— 279
A (22 nzj (279)

gdzie: R = 10967758 m™ oznacza stata Rydberga.

Oproécz serii Balmera, w wodorze wykryto inne serie znalezione w obszarze
niewidzialnym, ktorych dtugosci fal moga by¢ obliczone wzorem

1 1 1
TRl -~
A (mz nzj

wzglednie V= R(% - nizj

przy czymn =m+1, m+2, ...
Dla m = 1 otrzymujemy seri¢ Lymana lezacg w dalekim ultrafiolecie, dla m = 2 mamy
wigc seri¢ Balmera, ktorej czgs¢ linii lezy w czgsci widzialnej.
Dlam=3,m=4,m=51im= 6 mamy lezagce w podczerwieni serie Paschena, Brackatta,
Pfunda i Hyphreya.

8.9.5. Atom wodoru w teorii Bohra

Zastosujmy obecnie teori¢ Bohra do atomu wodoru 1 jonéw wodoropodobnych (to jest
jondéw zawierajacych jeden elektron). Przykladami takich uktadéw jest np. jednokrotnie
zjonizowany hel (He) dwukrotnie zjonizowany lit (Li*™).

Przyjmijmy tory kotowe elektronu. Dla torow kotowych mechanika klasyczna daje
mv’ _(Ze)e 1
r r’

4rs,



gdzie: m - oznacza masg¢ elektronu,
Z — jest liczbg atomowa 1 oznacza liczbe protonow.

Korzystajac z I postulatu Bohra ~ mvr =n# i podstawiajac za v = or otrzymujemy wzoOr na
dozwolone przez model Bohra promienie orbit elektronu ry

4re h?
r =n? o 280
n 76’ (280)

Dla atomu wodoru (Z=1) i dla n=1 (pierwszy promien Bohra),
ri=ap=0.582 - 10°m

Energia elektronu w atomie wodoru (w jonie wodoropodobnym) jest rowna sumie energii
kinetycznej i potencjalnej przyciaggania elektronu i jadra.

£ mv’ _ (Ze)e 1 Ze?

2 Ameyr 2 Amer

Otrzymujemy, Ze energia atomu w pewnym stanie stacjonarnym ma postac

—Rh
E, = n=123.... (281)

Znak minus w powyzszym wzorze oznacza, z¢ elektron jest przyciagany do jadra kulombowska
sitg. Warto§¢ bezwzgledna wyrazenia (281) oznacza energi¢ wigzania elektronu w atomie,
znajdujacym si¢ w stanie n.

Przez energi¢ wigzania elektronu rozumiemy wielko$¢ pracy, jaka nalezy wykonaé, aby
oderwac elektron od atomu, czyli zjonizowac atom. Na przyktad energia wigzania elektronu w
atomie wodoru w stanie podstawowym wynosi E1=-13.6 eV.

Dla tej samej liczby kwantowej n, promien orbity elektronu atomu wodoropodobnego
jest Z razy mniejszy od analogicznego promienia w atomie wodoru. Przykladowo, dla
jednokrotnie zjonizowanego atomu helu He* (Z = 2) energia stanu n=2 wynosi - 13.6 eV co
odpowiada energii stanu podstawowego atomu wodoru.

Mozna wykazac, ze przejscie zn =2 nan = 1 w atomie wodoru powoduje emisje fotonu o tej
samej dtugosci fali co przejécie zn =4 nan =2 w atomie He".

8.9.6. Kwantowanie przestrzenne. Liczby kwantowe

W atomie wodoru wokot jadra krazy elektron o tadunku — e. Poruszajacy si¢ elektron
jest rownowazny pradowi elektrycznemu o nat¢zeniu
| =—ev (282)

Jezeli prad o natezeniu I okraza pewng powierzchnie S = nr?, to wytwarza pole magnetyczne,
ktérego moment magnetyczny jest rowny

4 =1-9 (283)

natomiast moment pedu krazacego elektronu wynosi



L = (mv)r = m2zw)r = 2zmwu?
lloraz

M ° _gg.10°C -kg*
2m
zwany jest stosunkiem giromagnetycznym, a wielko$é
e J
=—h=927-10* |=
= om {T }

bedac jednostka magnetycznego momentu dipolowego, nazywamy, magnetonem Bohra. W
mechanice kwantowej dowodzi si¢, ze moment pedu elektronu L1 w dowolnym atomie moze
przyjmowac tylko wielkosci kwantowe

L, =#1(1+1) (284)

gdzie: | jest tak zwang orbitalng liczba kwantowa przyjmujaca wartosci
1=0,1,2, ..., n-1 (285)

Jezeli 1= 0, to stan elektronu nazywamy stanem s, dla 1=1, mamy stan p. Kolejne stany
oznaczone s3: | = 2 (stan d), 1 = 3 (stan f)

W mechanice kwantowej dowodzi sig, ze istnieje kwantowanie przestrzenne.
Liczbe kwantowa m przyjmujacg wartosci
m=0,"1"2...," (286)
nazywamy liczbg kwantowa magnetyczng.

Przyjmujemy, ze elektron posiada wtasny moment pedu Ls zwany spinem elektronu. Wedtug
mechaniki kwantowej spin s elektronu jest skwantowany wedtug prawa

Ly =74/s(s+1) (287)

I przyjmuje wartosci s = % .

Wprowadzenie spinowej liczby kwantowej umozliwito wyjasnienie istnienia duzej
liczby linii w widmach pierwiastkow, wyjasnito zjawisko rozszczepiania linii widmowych.
Rozszczepianie linii widmowych ttumaczy si¢ tym, ze nastepuje rozszczepienie poziomow
energetycznych elektronéw w stanach wzbudzonych pod wplywem tzw. oddzialtywania
spinowo — orbitalnego. Dzigki oddziatywaniu spinowo — orbitalnemu, moment orbitalny
sumuje si¢ ze spinem dajac catkowity moment pedu elektronu J.

_— —

J=L+L (288)

S



Catkowity moment pegdu jest skwantowany. Warto$¢ liczbowa catkowitego momentu pedu
okreslamy wzorem

9=13(G+D
Przyjmuje on wartos$ci
j=1 dla 1=0
2
j:Ii% da 1>1 (289)

W 1925 r. W. Pauli ustalilt kwantowomechaniczne prawo zwane zasadg (zasada
wyboru, lub zasadg zakazu) Pauliego. Brzmi ono nastepujaco : w dowolnym uktadzie
zawierajacym duzg liczbeg elektronéw w stanie stacjonarnym, - okreslonym zespolem czterech
liczb kwantowych: gtownej liczby n, orbitalnej 1, catkowitego momentu pgdu j oraz liczby
kwantowej m;j (rzut catkowitego momentu pgdu na kierunek zewnetrznego pola
magnetycznego), nie moze znalez¢ si¢ wigcej niz jeden elektron.

Zasada Pauliego bedaca wynikiem zalozenia nierozroznialno$ci identycznych czastek
w mikro$wiecie spetnia wybitng role¢ w rozwoju wspolczesnej fizyki atomowej 1 jadrowej. W
oparciu o zasad¢ Pauliego znalazt swoje uzasadnienie migdzy innymi uktad okresowy
pierwiastkow chemicznych Mendelejewa.

Zgodnie z zasadg Pauliego, elektrony w atomie zajmujace zbior standow o jednakowej liczbie
kwantowej n tworza powtoke elektronowa. Dla kolejnych liczb kwantowych n=1, n=2 n=3,
... rozrdznia si¢ powtoki K, L, M, N, O, ... Maksymalna liczba elektronéw na poszczegolnych
powlokach wynosi odpowiednio 2, 8, 18, 32, 50, ... .

W kazdej z powtok elektrony rozmieszczaja si¢ w podpowtokach. Podpowtoka
odpowiada okreslonej wartosci orbitalnej liczby kwantowe;j 1. Przyktadowo, dwie pierwsze
powtoki powlok
K, L, M, ... scharakteryzowane sg nastepujacymi liczbami kwantowymi.

Powtoka | n I i m; Liczba
Elektronoéw
K 1 0 1 _1 +l 2
2 2" 2
20 11,1
2 2 2
. |3
2 (1,1
L § 575 8
2 22
1 3
—+—
2 2




8.10. Zadania do rozdzialu 8

8.10.1.

8.10.2.

8.10.3.

8.10.4.

8.10.5.

8.10.6.

8.10.7.

8.10.8

8.10.9.

Obliczy¢ jaka ilo$¢ energii otrzymuje w ciggu 1 minuty powierzchnia 1m? Ziemi
(pomina¢ absorpcj¢ w atmosferze wskutek promieniowania Stonca, jezeli temperatura
powierzchni Stonca wynosi 5750 °K, promien Stonica =695.6-10%km, odlegtos¢ Ziemi
od Stonca wynosi R=1.495-10%km. Przyja¢, ze Stofice promieniuje jak ciato doskonale
czarne. Jaka ilo$¢ energii wysyta Stonce w ciggu 1 min?

Cialo doskonale czarne o promieniu R w statej temperaturze T promieniuje energic w
ilosci @. obliczy¢ temperaturg ciata.

Doswiadczalnie wyznaczono nast¢pujgce wartosci napigc hamujacych dla
fotoelektronow

Dhugos¢ fali | 2536 3132 3650 4047

(10%m)

Napigcie 1,95 0,98 0,50 0,14

hamujace (V)

Na podstawie tych wynikéw sporzadzi¢ wykres 1 wyznaczy¢ z niego wartosci stalej
Plancka.

Z jaka predko$cia powinien poruszaé si¢ elektron, aby przy zderzeniu z ptytka
wolframowa wyrwatl z niej nowy elektron? Praca wyj$cia z wolframu wynosi 4.53 eV.

Z jaka maksymalng predko$cig wylatuja elektrony z metalu, dla ktérego praca wyjscia
W =5.3 eV jesli metal oswietlamy wigzka $wiatta o dhlugosci A=0.2um?

(o]
Ile razy energia fotonu promieniowania rentgenowskiego o dhugosci fali 4, =1A jest
wieksza od energii fotonu $wiatla widzialnego o dlugosci fali A,=0.4 um?.

W jakiej temperaturze T $rednia energia ruchu cieplnego rowna si¢ energii fotonéw
o]
promieniowania podczerwonego o dlugos$ci fali 4 =10000 A?

Srednia dtugos¢ fali promieniowania zaréwki wynosi
1-10"m. Jaka liczba fotonow jest wysytana przez te zardwke o mocy 200 W w jednostce

czasu?

Jaka jest maksymalna liczba elektrondw na orbicie 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 417

8.10.10 . Poszczegodlne orbity powlok elektronow oznaczamy s, p, d, f. Scharakteryzowane sg

one odpowiednio liczbg kwantowa 1 = 0, 1, 2, 3. Korzystajac z zakazu Pauliniego
wyjasnij znaczenie zapisu 1s21s22p®3s23p®4st.

8.10.11. Opisz konfiguracje elektrondow na poszczegdlnych podpowtokach stanu

podstawowego nastepujacych pierwiastkow uktadu okresowego Mendelejewa: 6C, 80,
UNa, 18Ar .

8.10.12. Podaj liczby kwantowe n, |, j, m; dla powtoki M.



8.10.13. Jakie linie widmowe powstang w czesci widmowej §wiatta biatego przy wzbudzeniu
atomow wodoru elektronami o energii 13 eV?



9. ELEMENTY FIZYKI JADROWEJ
9.1. Podstawowe wlasnosci jader atomowych

Fizyka jadrowa jest nauka o budowie jadra atomowego, jego przemianach
promieniotworczych i jego oddziatywaniach z innymi jgdrami i czastkami. Jadra stabilne (jadra
trwale) charakteryzujemy tadunkiem, masa, energia wigzania, spinem, momentem
magnetycznym oraz promieniem. Jadra promieniotwoércze (jadra nietrwate) charakteryzujemy
dodatkowo czasem potowicznego rozpadu, rodzajem rozpadu i energia wysytanych czastek.

Jadro sktada si¢ z protondw i1 neutrondow, czg¢sto uwazanych za dwa rozne stany
tadunkowe jednej czastki, zwanej nukleonem. Nukleon w postaci natadowanej (fadunkiem
dodatnim) nazywany jest protonem, a w postaci obojetnej — neutronem. Jadra wszystkich
pierwiastkéw sg kombinacjami okreslonej liczby protondéw i neutrondw i noszg ogdlng nazwe
nuklidow.

Nuklid pierwiastka o symbolu chemicznym X oznaczamy schematycznie nastepujaco:

A
ZXN

gdzie: Z jest liczbg atomowa i oznacza liczbe protonow,
A jest liczbg masowa i oznacz catkowitg liczb¢ protondéw i neutronéw
(A=Z+N),
N jest liczbg neutronow (N = A — Z).

Jadro zawierajace Z protondéw posiada tadunek rowny catkowitej wielokrotnosci
tadunku elementarnego Q = Ze, gdzie e oznacza tadunek elektronu.

Do$wiadczenie nad rozpraszaniem natladowanych czastek o na jadrach o danej liczbie
masowej A umozliwiaja okreslenie promieni bombardowanych jader.

R~R,YA-10"m , Ro~1,4

Masa jadra jest w przyblizeniu rowna Am (m — masa pojedynczego nukleonu). Dzielac
mas¢ jadra przez jego objetos¢ V = %ﬂR3 otrzymujemy gestos¢ jadra

Am
p= = const
— 7R3
3

Gdy do powyzszego rdwnania podstawimy wartosci liczbowe, to otrzymuje si¢ warto$¢ okoto
10" kg/m?3,

Do pomiaru masy jadra stosujemy spektrografy i spektrometry masowe.

Zasada pomiaru masy jonu o fadunku Q przyspieszanym napieciem U w jednorodnym

polu o indukcji B (wektor predkosci v.iB ) polega na pomiarze promienia zakrzywienia R toru
przez site Lorentza . Mase jonu wyznaczamy z zaleznosci
R*B?
m= Q
2U




0Od 1961 r. w fizyce i chemii masy poszczegolnych atomoéw i jader wyrazamy zwykle
w jednostkach masy atomowej. Jednostka masy atomowej (u) jest % czeg$Sci masy izotopu

wegla  2C i wynosi ona
1 u=1.6603-10?"kg = 931.5 MeV

Wedtlug najnowszych danych masa protonu (mp) i neutronu (mn) wyrazona w
jednostkach masy atomowej w jednostkach masy elektronu (me) wynosi

mp =1,0076 u = 1836,1 me
mn = 1,0090 u = 1838,6 me
Przyktadowe masy niektorych izotopow pierwiastkdw przedstawia ponizsza tabela

2H =2.0141 u
*H =3.0160 U
JHe=4.0026 u
7Li =7.0160 u

N =14,0030 u
70 =16.9991 U
2 =235.0439 U

Jadra pierwiastkéw moga charakteryzowaé si¢ réznymi warto$ciami Z, N, A i tak jesli
pierwiastki posiadaja to samo Z, rézne N — nazywamy je izotopami np. 2Si, 2’Si, »'Si, >Si
to samo A, rézne N i Z — nazywamy je izotopami np. ;°0O , °N.

Pomiary mas jader wykazuja, ze masa spoczynkowa jadra jest mniejsza niz suma mas
spoczynkowych swobodnych nukleondéw, z ktorych si¢ ono sktada. Ta r6znica mas wynika z
energii wigzania jadra. Energia wiazania Ew Jadra nazywamy pomnozong przez c¢? sume mas
Z swobodnych protonow o masie Mp 1 N swobodnych neutrondw omasie My pomniejszong o
mas¢ mj jadra zawierajacego A =N + Z nukleondéw

Ew=Cc?(Zmp + Nmn — m;) (290)

Wyrazenie w nawiasie nosi nazwe defektu masy Am.
Dla jader ze srodkowej czesci uktadu Mendelejewa energia wigzania liczona na jeden nukleon
wynosi okoto 8.7 MeV, dla jader bardzo cigzkich — okoto 1.6 MeV, dla jader bardzo lekkich
podlega duzym zmianom — Rys.93. i wynosi okoto 7 MeV



Rys.93. Energia wigzania w MeV przypadajaca na jeden nukleon jako funkcja liczby
masowej A.

Na Rys.93. wyraznie mozna dostrzec wyjatkowo duze wartosci Ew/A dla takich jader
jak ;He, Y2C,'?0, Mg ,2Si, itd. nieco doktadniej ten fakt bedzie oméwiony w nastgpnym
paragrafie.

Obecnie znamy okoto 300 izotopow trwalych 1 okoto 2000 izotopoéw
promieniotworczych wytworzonych sztucznie. Izotopy trwale tworzg — (patrz Rys.73.) tak
zwang ,Sciezke stabilnos$ci”. Jadra lezace powyzej ,.Sciezki stabilno$ci” podlegajg tzw.
Rozpadowi B°, lezace ponizej — rozpadowi B* wzglednie tzw. wychwytowi elektronu
orbitalnego.

Przebieg zaleznosci N od Z przedstawiony na Rys.94. zalezy od pewnych wiasnosci sit
jadrowych.
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Rys.94. ,,Sciezka stabilno$ci” znanych jader.

Cecha charakterystyczng sit jadrowych jest to, Ze energia wigzania jadra zalezy od
liczby protonow i neutronéw maja wyjatkowo duze energie wigzania. Sg wigc jadrami o
wigkszej stabilnosci niz jadra nieparzysto — parzyste wzglednie nieparzysto-nieparzyste i
dlatego ich czesto$¢ wystgpowania w przyrodzie jest najwicksza. Przykladowo w przyrodzie
wystepuje 161 nuklidow, dla ktorych Z i N sg parzyste, 54 nuklidéw, dla ktérych Z jest parzyste,
N — nieparzyste, 50 nuklidow o Z — nieparzystym, N — parzystym i tylko 4 nuklidy o Z i N
nieparzystym. Jadra atomowe, ktorych liczby protonéw lub neutronow osiggaja wartosc 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126 1 152 wyrdzniaja si¢ duza stabilnoscig a liczby te zostaly nazwane
magicznymi np: ;He, 0, ;2Ca i *%Pb.

Przeglad podstawowych wlasnosci jader atomowych zakonczymy omowieniem pojecia
spinu i momentu magnetycznego jadra. Wiasny moment pedu jadra, zwany spinem, jest zalezny
od sktadu i budowy jadra. Na warto$¢ spinu jadra ma wptyw parzystos¢ liczb Z 1 N. Spin jadra
jako calkowity wlasny moment pedu nukleonéw zalezy nie tylko od wartosci wiasnych
momentéw pedu nukleondw, lecz réwniez od warto$ci momentu pedu zwigzanego z ruchem
nukleondéw w jadrze, zwanego momentem orbitalnym. Spin jadra jest sumg wektorowg spinow
nukleonéw i momentu orbitalnego.

Jadra atomowe maja rowniez moment magnetyczny. Magnetyczny moment dipolowy
jadra wyrazony w magnetonach jadrowych

_en
#i 2m,

wynosi dla protonu pp = +2.79 ; a dla neutronu pn, = -1.91 ;. Ujemny znak sktadowe;j j ,,z”
momentu magnetycznego neutronu wskazuje, ze jest on przeciwnie skierowany do
obserwowanego momentu pgdu neutronu. Powyzszych warto$ci nie mozna tatwo wytlumaczy¢



teoretycznie. Szczegodlnie trudno jest zrozumieé, dlaczego neutron, ktéry jest czastka
elektrycznie obojetng, ma moment magnetyczny.

9.2. Sily jadrowe. Modele jadrowe

W sktad jadra atomowego wchodza protony i neutrony. Oprécz nich mogg w sktad jadra
wchodzi¢ hiperony. Powstaja wowczas hiper jadra odkryte dos§wiadczalnie w 1952 r. przez
fizykow polskich M. Danysza i J. Pniewskiego. Wszystkie hiperjadra sg nietrwate o czasie zycia
rzedu 10°°s.

Natura sit jadrowych utrzymujacych nukleony w jadrze nie zostata do tej pory w petni
wyjasniona i1 zbadana. Na podstawie przeprowadzonych badan nad zderzeniami nukleonow
nature sit jadrowych mozna scharakteryzowac nastepujgco:

1. Sity jadrowe dziatajace migdzy dwoma protonami sg tego samego rodzaju, co sity
dziatajace migdzy dwoma neutronami, czy tez sily dziatajace miedzy protonem i
neutronem. S3 to oddziatywania typu przyciagajacego. Ta niezalezno$¢ tadunkowa w
oddziatywaniach méwi, ze nie sg to sity elektromagnetyczne.

2. Energia wigzania jest proporcjonalna do liczby nukleonéw w jadrze a nie do kwadratu
liczby nukleonéw. Oznacza to, ze kazda z A nukleondéw nie oddziatuje z wszystkimi A-1
pozostatymi nukleonami, lecz oddziatywanie jadrowe ulega wysyceniu juz na kilku
wigzaniach. Jest to wlasno$¢ wysycenia.

3. Sily jadrowe sa sitami krotkozasiggowymi. Sily te sa okoto 100 razy wigksze od sit
kulombowskich wystepujacych na odlegtosciach rzedu 10°m. Sity jadrowe przestaja
odgrywacé jakakolwiek role na odlegtoéciach wigkszych niz 107°m.

4. Sily jadrowe zaleza od orientacji ich spinow.

o

Sity jadrowe nie sg sitami centralnymi, ich potencjat nie ma symetrii kuliste;.
6. Sily jadrowe sa sitami wymiennymi, co oznacza, ze oddziatywanie protonéw i neutrondw
wewnatrz jadra polega na wymianie czastek, ktorymi sa mezony .

Oprocz sit jadrowych wystepuja w jadrze réwniez sity elektromagnetyczne, stabe
oddzialywania oraz sily grawitacyjne. By¢ moze sily jadrowe, ktore interpretujemy jako
wymian¢ mezondéw miedzy nukleonami sg szczegdlnym przypadkiem sit miedzykwarkowych.

W celu wyjasnienia wlasciwosci jader i przebiegu proceséw jadrowych wykorzystuje
si¢ rozne modele jadrowe. Niezadowalajacy stan wiadomosci o oddzialywaniach migdzy
nukleonami nie pozwala na zbudowanie pelnej teorii struktury jadra atomowego. W zaleznos$ci
od przyjetego oddziatywania migdzy nukleonami, modele jadrowe dzielimy na trzy grupy:

a) modele silnego sprzezenia (model kroplowy), w ktorym przyjmujemy, ze oddzialywania
miedzy nukleonami sg tak silne, ze ruchy ich w jadrze sg catkowicie skorelowane,

b) modele czastek niezaleznych (model powlokowy), w ktorym oddziatywania miedzy
czgstkami mozna zastapi¢ pewnym sferycznym symetrycznym polem, w ktorym nukleony
poruszaja si¢ niezaleznie od siebie,

c) w kolektywnym modelu jadra atomowego, podanym przez Bohra, taczy si¢ cechy modelu
powtokowego 1 kroplowego. Przyjmuje si¢, ze ruch nukleondéw, znajdujacych si¢ na



zewnatrz zamknigtych powlok, wywotuje deformacje powtokowej struktury ,;rdzenia
jadra”. Ruch zwigzany z deformacja odpowiada kolektywnym ruchom nukleonéw w jadrze
1 jest opisany przy pomocy metod hydrodynamiki cieczy niesciste;.

Model kroplowy jadra atomowego zaproponowany przez N. Bohra powstat na gruncie analogii
miedzy jadrem atomowym 1 kroplg cieczy. Wyobrazmy sobie jadro jako zespdt silnie
oddziatujacych nukleondw, podobnie do czastek kropli cieczy, ktére wnosza jednakowy wkiad
do wilasciwosci catego uktadu. W modelu kroplowym przyjmujemy nast¢pujace zatozenia:

- materia jadrowa jest niescisliwa, wszystkie jadra majg jednakowg gestosc,
- sily jadrowe sg sitami krétkiego zasiggu 1 dziatajg tylko migedzy sgsiednimi nukleonami,

- w jadrze wystepuja stabe sity kulombowskie odpychania mi¢dzy protonami oraz silne sity
jadrowe przyciagania jednakowe dla wszystkich typow nukleonow,

- $rednia energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon w jadrze jest w przyblizeniu stata.

Na podstawie modelu kroplowego Weizscidkera zaproponowal potempiryczny wzor
pozwalajacy na obliczenie energii wigzania. Energi¢ wigzania mozna przedstawi¢ w postaci
sumy, w ktorej dla poszczegdlnych sktadnikow wprowadza si¢ poprawki z danych
empirycznych:

Ew=E1+Ex+E3+Es+ ..+ Ep

Kolejne poprawki uwzgledniaja: efekt objetosciowy, efekt powierzchniowy, efekt
elektrostatycznego odpychania kulombowskiego, efekt zwigzany z nadwyzka liczby neutronéw
nad liczbg protonow oraz efekt uwarunkowany sitami wymiennymi, dzigki ktérym w jadrze
tworzg si¢ pary protondw i pary neutronow.

Znajdujac energi¢ wigzania jadra mozna wyznaczy¢ defekt masy jadra

E
Am=—%
c

a korzystajac nastepnie z zalezno$ci (290) mozemy obliczy¢ mas¢ dowolnego jadra
zawierajgcego Z protonéw i A-Z neutronow:

M(A,Z)=Zmp-(A-Z)Mn-Am (291)

Powyzsze wyrazenie po podstawieniu odpowiednich warto$ci w u podaje wzor na mase
dowolnego atomu o liczbie atomowej Z i liczbie masowej A. Zalezno$¢ ta dla jader daje bardzo
dobre przyblizenie. Model kroplowy jadra umozliwia wyja$nienie procesow jadrowych
zwigzanych z promieniowaniem a, 3, v 1 rozszczepieniem jader.

Model powtokowy jadra jest wzorowany w duzym stopniu na elektronowej teorii
struktury atomu Bohra. W modelu tym zakladamy, Ze protony 1 neutrony poruszaja si¢
niezaleznie od siebie w polu mezonowym o odpowiednio skonstruowanym potencjale. Stan
jadra otrzymuje si¢ przez zapelienie najnizszych pozioméw neutronami i protonami z
uwzglednieniem zasady Pauliego, ktora nie zezwala parze neutronéw lub parze protonéw na
zajmowanie tego samego poziomu energetycznego lecz dopuszcza to dla pary neutron-proton.
Punktem wyjscia modelu powlokowego staly si¢ tzw. liczby magiczne jako liczby czastek



odpowiadajace zapelionym powlokom. O ich istnieniu mozna wnosi¢ z obserwacji rozpadow
promieniotworczych o, 3.

Przez analogi¢ do modelu powlokowego atomu, rozmieszczenie poszczegodlnych
nukleonéw w powtokach mozna scharakteryzowac gtowna liczbe kwantowa n, orbitalng liczbe
| oraz spinowg liczb¢ kwantowg s. Catkowity moment pedu charakteryzuje liczba kwantowa j
=1+ s. W fizyce atomowej uwzglednienie oddzialywania mi¢dzy spinem elektronu i jego
orbitalnym momentem pedu wprowadza tzw. subtelng struktur¢ pozioméw. W modelu
powtokowym wprowadza si¢ podobne oddziatywania spin — orbita.

Model powlokowy daje dobre wyniki dotyczace spinu jadrowego, momentéw
magnetycznych jader lekkich.

9.3. Przemiany promieniotworcze. Prawa przemian promieniotworczych

W 1896 r. Henri Becquerel zaobserwowal naswietlajagce dziatanie zwigzkéw uranu na
nie wywotane klisze fotograficzne. Odkrycie to dato poczatek badaniom nad tak zwanym
zjawiskiem promieniotworczo$ci naturalnej. W 1898 r. Piotr i Maria Curie odkryli, Ze smolista
ruda uranowa promieniuje znacznie silniej niz uran.

Po wieloletnich pracach udato im si¢ wyodrebni¢ dwa nowe pierwiastki promieniotworcze:

polon %Po i rad %7 Ra. Ciala te nazwano radioaktywnymi. Obecnie nauka poznata juz

kilkadziesiat ciat radioaktywnych. Badanie ciat promieniotwdrczych wykazalo istnienie tzw.
promieniowania o, B, y. Wszystkie rodzaje promieniowan maja zdolno$¢ dziatania
chemicznego, zaciemniaja klisze fotograficzne. Promieniowanie radioaktywne powoduje
jonizacje gazow, wzbudza $wiatto fluoroscencyjne. Przebieg procesu radioaktywnego w czasie
zupelie nie zalezy od warunkéw zewnetrznych ani tez od koncentracji atomow. Predkos¢
rozpadu nie zalezy od tego, czy rozpadajaca si¢ substancja ma postac czystego pierwiastka czy
zwigzku chemicznego.

W procesie rozpadu promieniotwérczego liczba atomoéw pierwiastka ulegajac

rozpadowi maleje z biegiem czasu. Wedtug koncepcji Rutherforda, powyzsze fakty mozna
wyjasni¢ przyjmujac model rozpadajacego si¢ jadra atomowego.
Zaktadamy, ze prawdopodobienstwo rozpadu na jednostke czasu jest dla pojedynczego jadra
stale. Przyjmujemy, ze w chwili t = 0 mamy No atomdw rozpadajacego si¢ pierwiastka. Jezeli
w pewnej chwili liczba atomoéw ciala promieniotwdrczego wynosi N, to liczba dN jader
rozpadajacych si¢ w czasie dt jest proporcjonalna do N 1 do dt

-dN = N dt (291)

przy czym znak minus oznacza ubytek liczby atoméw N. Po rozdzieleniu zmiennych i
scatkowaniu otrzymujemy

d_N = _Mt ]

N

N t

[ N,

N N 0

In l =-At,

0
N = Nge ™ (292)

Jezeli przez T oznaczymy czas, podczas ktorego liczba atomow zmniejsza si¢ do
potowy, to



Po obustronnym zlogarytmowaniu otrzymujemy

-In2=-AT
wiec
_In2 0,693

= (293)

T

Czas T okreslony zaleznos$cig (293) nosi nazw¢ czasu potowicznego rozpadu. Po czasie
T, potowa atomow (to jest jader) danego pierwiastka zanika, po uptywie nastepnego czasu T
znowu zanika polowa pozostatej liczby jader itd.

Czesto jadra powstajace w wyniku rozpadu promieniotwdrczego sa nietrwate i
rozpadaja si¢ z inng stala rozpadu niz substancje macierzyste. Mowimy wowczas o
sukcesywnym rozpadzie promieniotworczym. Zatéozmy, ze jadra 1 rozpadaja si¢ ze stalg
rozpadu A1, na promieniotworcze jadra 2, ktore z kolei ze statg rozpadu A> rozpadaja si¢, dajac
trwate jadra 3.

Niech w chwili t = 0 liczby tych jader wynosza kolejno Noi, No2, Nos. Liczba jader 1
zmienia si¢ przez rozpad cz¢sci jader ze statg rozpadu Aq:

dN,
=—AN
. AN,

Liczba jader 2 wzrasta wskutek rozpadu jader 1, ale maleje przez rozpad ze stalg rozpadu A, ,
czyli

dN,
dt

=A1N1 _ﬂzNz

Liczba jader 3 wzrasta wskutek rozpadu jader 2, czyli

dN,
dt

=A4LN,

Po rozdzieleniu zmiennych 1 scatkowaniu powyzszych rownan otrzymujemy:

N, = N, ™
N, =~ ﬂiﬂi Nog(e 7 —e 7 )+ Ny e
-
N, = N01{1+Le_bt —Le*ﬂ}u
/12 _/11 }”2 _2'1



Jesli przyjmiemy, ze w chwili t = 0, mamy tylko jadra N1, w liczbie Noz, @ No2 = Noz =
0, wowczas powyzsze rownania upraszczajg si¢ do nastepujacych:

N, = Ny,e ™ (294)

N, = /12}:1/11 Nm(eth —e"Z‘) (295)

N, = N01[1+ b gn__ta e”ﬂ‘} (296)
12 _/11 /12 _ﬂq

Rozpatrzmy obecnie przypadek, gdy A2>> A1 . Wowczas wzor (295) mozna zapisa¢ w
przyblizeniu

N, ~ NOl%(e‘“—e‘ﬂzt).
2

Dla dostatecznie duzych wartosci t
e e,

Nmﬁe’“ :

a wiec N, ~ i
2

Korzystajac obecnie z réwnania (294) mamy

N, ~ N, ﬁ’
/12
skad otrzymujemy
N4 L : (297)
Nl /12 Tl

Rownanie (297) nosi nazwe¢ rownania rownowagi promieniotworczej. Glosi ono, ze w
stanie rownowagi promieniotworczej liczby nuklidow sa wprost proporcjonalne do ich czasow
potowicznego rozpadu. Warunek powyzszy mozna uog6lni¢ na dluzsze tancuchy produktow
rozpadu promieniotwdrczego.

W wyniku analizy produktéw rozpadow radioaktywnych odkryto prawo Soddy’ego-
Fajansa: przy rozpadzie a, z jadra X jest wyrzucona czgstka a (jadro helu) — powstaje jadro o
tadunku zmniejszonym o 2 ladunki elementarne i o masie mniejszej o 4 jednostki mas
atomowych. Pierwiastek przesuwa si¢ o dwa miejsca do przodu w tablicy Mendelejewa:

AX—=073Y +5 He+Q,, (298)

przy rozpadzie B z jadra atomu X wyrzucany jest elektron, nowopowstate jadro atomu Y
powicksza swoj tadunek o jeden ladunek elementarny dodatni, natomiast liczba masowa
pozostaje bez zmian. Jadra pierwiastka Y przesuwa si¢ o jedno miejsce dalej w tablicy
Mendelejewa:

AX—,8Y +% es+Q, (299)



Jezeli jadro X jest w stanie wzbudzonym (X”) wowczas przechodzi w stan podstawowy
X przez emisj¢ kwantu y (rozpad y). Potozenie pierwiastka w uktadzie okresowym przy emisji
promieniowania y nie ulega zmianie:

AX* X +y (300)

Dla jader cigzkich poczynajac od A =~ 200 rozpad o jest zjawiskiem powszechnym.
Jadra te tworza trzy rodziny (szeregi) naturalnie promieniotworcze i jedng rodzing sztucznie
promieniotworczg (patrz paragraf 9.7). Nazwy poszczegdlnych rodzin pochodza od elementu
rodziny o najdluzszym czasie zycia. Liczby masowe elementow kazdej z rodzin
promieniotworczych sg okreslone zwigzkiem
A=4n+Kk

gdzie n jest dodatnig liczbg catkowita, k = 0, 1, 2, 3 — odpowiednio dla danej rodziny.

Dlak=0 mamy rodzing toru *3.Th
Dlak=1 rodzing neptunu %,Np (rodzina otrzymana sztucznie)
Dlak =2 rodzing uranu U

Dlak =3 rodzing aktynu %5,U

Naturalne rodziny promieniotworcze konczg si¢ na jednym z izotopéw otowiu. Czas
potowicznego rozpadu dla ,,protoplasty” danej rodziny promieniotwdrczej wynosi

dla rodziny toru 1.41- 10% lat
dla rodziny uranu 4.51-10° lat
dla rodziny aktynu 7.15-108 lat

Sztucznie otrzymana rodzina neptunu wywodzi swoj poczatek od jadra plutonu %, Pu
o czasie potowicznego rozpadu 13 lat, z ktérego po emisji czastki B otrzymujemy jadro %cAm

o czasie potowicznego rozpadu 458 lat. Jadro to bedac emiterem czastek o przeksztatca si¢ w

jadro Z/Np o czasie potowicznego rozpadu 2.2-10° lat. Szereg ten konczy si¢ na trwatym jadrze
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9.4. Podstawowe detektory promieniowania

Wszystkie przyrzady stuzace do wykrywania promieniowania jadrowego i jonizujacego
dzielimy na trzy grupy. Do pierwszej grupy zaliczamy przyrzady, w ktorych przy przej$ciu
promieniowania powstaje i zostaje zarejestrowany impuls pradowy (napigciowy). Zaliczamy
do nich miedzy innymi liczniki Geigera-Millera. Do drugiej grupy zaliczamy liczniki
scyntalacyjne i liczniki Czerenkowa. Do trzeciej grupy zaliczamy przyrzady fotograficzne
fotografujace tory czastek jonizujacych. Najwazniejszymi przedstawicielami tej grupy
przyrzadow sa komory Wilsona i komory pecherzykowe.

Licznik Geigera-Millera skonstruowany w 1928 roku ma posta¢ zamknigtej rurki
szklanej. Wewnatrz rurki znajduje si¢ metalowy walec spetniajacy role katody K — Rys.74.
Anod¢ A stanowi cienki drut naciggniety wzdhuz osi licznika. Rurka wypetniona jest
mieszaning argonu i pary alkoholu pod ci$nieniem kilku cm Hg.



Gdy do licznika wpada czastka jonizujaca (czastka o, 3, promieniowanie rentgenowskie) to
wytwarza ona na swojej drodze jony dodatnie i ujemne. Przyspieszane polem elektrycznym
wytworzone s3 na skutek zderzen dalsze jony. Przez licznik przeptywa krotkotrwaty prad.
Urzadzenie liczy impulsy.

EK B e

Rys.95. Schemat licznika Geigera-Millera.

Komora Wilsona — Rys.96. — opracowana zostata w latach 1911 — 1912. Sktada si¢ ze
szklanego cylindra przykrytego od gory szyba szklang. Wewnatrz naczynia R znajduje si¢
nasycona para wody (lub alkoholu). Obszar R mozna polaczy¢ z obszarem proézniowym.

Rys.96. Schemat komory Wilsona.

Nagty ruch ttoka powigkszajacy objetos¢ naczynia wywotuje adiabatyczne rozprgzenie
1 wskutek tego ozigbienie gazu. Wskutek braku zarodkow jonow, na ktorych para moglaby si¢
skropli¢, przechodzi ona w parg¢ przesycong nie skraplajac si¢. Jezeli jednak czastka natadowana
znajduje si¢ we wnetrzu komory Wilsona, natychmiast na niej kondensuja si¢ mikroskopijne
krople wody z pary przesyconej — Rys.97.



Rys.97. Rozne stany cieczy i pary.

Ten $lad po o$wietleniu jest fotografowany. Komora jest zdatna do pracy przez okres
0.1 s. Po tym czasie komor¢ nalezy przygotowac¢ ponownie do pracy. Zwykle komorg Wilsona
umieszcza si¢ w silnym jednorodnym polu magnetycznym przez co natadowane czastki sg pod
dzialaniem sity Lorentza zakrzywiajacej tory tych czastek.

Analiza ich torow umozliwia wyznaczenie np. tadunku, masy, energii i pedu czastek.

Komory pecherzykowe zostaty skonstruowane w 1952 r. przez Glazera. Wypelnione sa
one ciektym wodorem, propanem lub inng bardzo tatwo wrzaca ciecza o ggstosci okoto tysigca
razy wigkszej niz substancje wypelniajace komory Willsona. Umozliwia to rejestracje czastek
o wielkich energiach przy czym rejestrowane sa tory o tysigc razy dluzsze niz tory
fotografowane w komorach Wilsona. Ci$nienie i temperatura cieczy sg tak dobrane, ze ciecz
znajduje si¢ w stanie bliskim wrzenia. Nagla zmiana ci$nienia obniza punkt wrzenia cieczy
przez co tworzg si¢ pecherzyki wokoét jonow. Po ich o§wietleniu tory czastek sa fotografowane
przez dwa aparaty fotograficzne.

9.5. Wlasnosci przemian alfa, beta i gamma
Rozpad alfa

Wigkszos¢ jader cigzkich (Z))84, A> 208 ) rozpada si¢ emitujgc czastki o.. Energi¢ E

czastki o oraz energi¢ Qq (rozdzial 9.3) mozna wyznaczy¢ z zasad zachowania pedu i energii.
Niech spoczywajace jadro o masie m1 emituje czastke o (mas¢ czastki oo 0znaczamy przez m,
predkosc¢ przez v). Po emisji czastki o pozostaty fragment jadra o masie mo uzyskuje predkosc
V2.

m,0+m,v, =mv

1 1
Ernv2 +§m2V§ :Qa

Po wyemitowaniu V2 i zastgpieniu stosunku

mamy



gdzie

Czastki a sg jadrami helu. Ich zasigg w danym $srodowisku jest staty. Charakterystyczng

wlasnos$cig czastek o jest ich zdolno$¢ jonizacji atoméw Ssrodowiska. Widmo energetyczne
emitowanych czastek jest widmem liniowym.
Swiadczy to, ze energia jadra atomowego jest skwantowana i moze mie¢ tylko niektore wartosci
energii. Energia czastek o wylatujacych z jader uranu wynosi 4 MeV podczas gdy z
doswiadczenia Rutherforda dotyczacego rozproszenia czastek a na jadrach uranu wynika, ze
czastki te o energii 8.8 MeV sa odpychane na odlegtoéciach 30 fermow (1 fermi = 10°m) od
jader uranu. Z tego wynika, ze dot potencjatu (bariera potencjatu) jader uranu jest znacznie
WyZszy niz energia opuszczajacych jadro czastek a. Klasyczna fizyka nie umie wyjasni¢ tego
faktu. Nosi on nazwe efektu tunelowego 1 dopiero na gruncie mechaniki kwantowej znalazt
wyjasnienie.

Jezeli przez 11 oznaczamy natezenie fali de Broglie’a przechodzacej przez bariera
potencjatu, I> natgzenie fali de Broglie’a podajacej na bariere potencjatu, to przezroczystosé¢ D
bariery potencjatu definiujemy

D=1t
I 2
W mechanice kwantowej dowodzi si¢, ze w przypadku prostokatnej bariery potencjatu

“2 amu-E)

D=Doe h ’

gdzie: Do jest wielkoScig stala,
1 jest szerokoscia,
U wysoko$cig bariery,
m — masa czastki,
E — energia calkowita czastki.
Przezroczysto$¢ bariery wigze si¢ z liczba n uderzen czastki o $ciang bariery oraz
stata rozpadu A (bedaca prawdopodobienstwem rozpadu zaleznoscia

Wielko$¢ ta jest rozna od zera. Istnieje wigc wedlug mechaniki kwantowej niezerowe
prawdopodobienstwo przeniknigcia czastki o energii nizszej niz wysoko$¢ bariery potencjatu
przez t¢ barierg — Rys.98.
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Rys.98. Czastka o przenika przez bariere potencjatu.
0 + ro — obszar dziatania intensywnych sit jgdrowych
0 +r —obszar kulumbowskiego odpychania.
Rozpad beta

Rozpad beta (rozdziat 9.3.) jadra radioaktywnego jest zwigzany albo z emisjg elektronu,
albo z emisja pozytonu albo z wychwytem elektronu orbitalnego

Czastki B sa elektronami. Sg one bardziej przenikliwe od czastek a. Moga przenikaé
przez blachy o grubosci kilku milimetrow. Posiadaja w odroznieniu od czastek a rézne
predkosci. Z uwagi na fakt, ze jadra atomowe majg skwantowang energi¢ - skwantowane
energie posiadajg czastki o 1 v, a elektrony sg wyrzucane z jadra (1), sagdzono, ze energie czastek
B rowniez beda skwantowane. Okazato si¢ jednak, ze widmo energetyczne elektronéw podczas
rozpadow P jest cigglte. Wedlug hipotezy Fermiego, rozpad [ stanie si¢ jasny, gdy przyjmie si¢

istnienie nowej czastki — neutrina. Czastka ta o spinie Eh , Zerowej masie spoczynkowej,

zabierataby cze$¢ energii umozliwiajac posiadanie przez elektron cigglych wartosci energii.
Przyjmujemy rowniez, ze w rozpadzie B liczba nukleonow nie ulega zmianie. Konieczna jest
wiec przemiana w jadrze neutronu w proton (lub odwrotnie).

Rozpad B~ definiujemy jako przemiana neutronu w jadrze na proton. Przemiana ta
potaczona jest z emisja elektronu oraz antyneutrina elektronowego Ve.

n—>p+e+v, (301)

Przemiana ta zachodzi zar6wno w przypadku neutronu zwigzanego (w jadrze) jak 1 rowniez w
przypadku neutronu swobodnego. Neutron swobodny jest czastka nietrwala. Rozpada si¢
wedhug powyzszego schematu po uptywie okoto 10%s. Rozpad B* przebiega wedtug ponizszego
schematu

p—o>n+e’ +v, (302)

W odroéznieniu jednak od rozpadu ", swobodny proton nie rozpada si¢. Jest czastkg trwata.
Przyktad B~ oraz B* rozpadu jader z liczbg masowe A = 65 przedstawiono na Rys.99.

Dla cigzszych jader powtoka K 1 inne znajduja si¢ blisko jadra. Moze zaistnie¢ wowczas
wychwyt orbitalnego elektronu potgczone z emisjg neutrina elektronowego wedlug schematu

p+e—>n+v, (303)
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Rys.99. B~ - rozpad i B* rozpad jader z liczbg masowg A = 65.
Rozpad gamma

Rozpadom alfa i beta towarzyszy zwykle promieniowanie elektromagnetyczne, zwane
promieniowaniem gamma.
Emisja promieniowania gamma jest jednym ze sposobow pozbycia si¢ przez jadro nadmiaru
energii, zwanej energig wzbudzenia. Rozpad gamma zapisuje si¢ schematycznie

AX" 55X 4y

Gwiazdka * oznacza jadro wzbudzone. Zaréwno jadro macierzyste jak i jadro pochodne ma

takg sama strukture nukleonowa. Jezeli E” jest energia odpowiadajaca stanowi wzbudzonemu

oraz E odpowiada energii stanu podstawowego, to promieniowanie y ma energi¢ — Rys.100.
hv=E" - E

Rys.100. Jadro posrednie promieniuje kwant yo energii rownej réznicy miedzy dwiema
grupami czastek o.

Promieniowanie y jest promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fali krotszej niz
promieniowanie rentgenowskie. Promieniowanie to przechodzac przez materi¢ wywoluje
zjawisko fotoelektryczne, zjawisko Comptona i zjawisko kreacji par. Widmo promieniowania

v jest widmem liniowym.



9.6. Akceleratory liniowe i orbitalne

Podstawowymi narzedziami fizyki jadrowej oprocz opisanych w rozdziale 9.4 sa
akceleratory. Stuza one do przyspieszania natadowanych czastek. Strumien czastek duzej
energii uzyskany w akceleratorze skierowuje si¢ na tarcze roznych substancji i bada procesy,
jakie zachodzg przy zderzeniu tych czastek z jagdrami atomow tarczy.

Interesujacymi zakresami energii czastek przyspieszonych sa zakresy od kilku do okoto
20 MeV, obszar ponad 200 MeV oraz obszar kilku GeV (w literaturze spotyka si¢ rowniez inne
oznaczenie: BeV — bewatron). Pierwszy obszar wystarcza do wywotania i badania przebiegu
reakcji  jadrowych. Akceleratory tego typu stuza do otrzymywania izotopow
promieniotworczych. W zderzeniach czastek powyzej 200 MeV z jadrami powstaja mezony 7.
Badanie wlasciwosci mezonow nt dostarcza cennych informacji o naturze sit jadrowych. Czastki
o0 jeszcze wigkszej energii majg wielkie znaczenie w badaniach przebiegu zderzen nukleonow,
stuzg do otrzymywania cigzkich mezonow i hiperondéw. Energie przekraczajace 5.6 GeV
powoduja, iz mozna zaobserwowac zjawisko kreacji par nukleonu: protonu i antyprotonu,
neutronu i antyneutronu.

Te duze energie zastosowane do ci¢zkich jonow umozliwiajg otrzymywanie pierwiastkow
lezacych za uranem — transurandw. W reakcjach jadrowych z cigzkimi jonami otrzymano w
ciggu kilku ostatnich lat pierwiastki do numeru 104.

Akceleratory elektronéw stosuje si¢ do wytworzenia przenikliwych promieni
rentgenowskich. Wytwarzanie promieni rentgenowskich w wielkich akceleratorach elektronow
pozwala $ledzi¢ bardzo ciekawe procesy towarzyszace oddziatywaniu promieniowania
elektromagnetycznego wielkiej energii z materia.

Znane obecnie akceleratory mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Akceleratory z generatorami stalego, wysokiego napiecia,
2. Akceleratory cykliczne.
3. Akceleratory liniowe.

Do pierwszej grupy nalezg takie akceleratory jak generator van de Graffa i generator
kaskadowy. Generatory wytwarzajg wysokie napiecie, ktore przyktada si¢ do uktadu elektrod
umieszczonych w prostoliniowej rurce akceleracyjnej. Czastki biegnace wzdluz rury
przebywaja roznice potencjatow migdzy elektrodami 1 uzyskuja energie¢ odpowiadajaca
napieciu wytworzonemu przez generator. Akceleratory pierwszego typu pozwalaja uzyskac
energi¢ rzedu kilku MeV.

Do drugiej grupy zaliccamy akceleratory cigzkich czastek: cyklotrony,
synchrocyklotrony (fazotrony), synchrotrony protonéw (synchrofazotrony), akcelerator
elektronow: batatrony, mikrotronu, synchrotrony elektronowe.

Do trzeciej grupy zaliczamy akcelerator liniowy elektronow 1
protonow.

W kazdym akceleratorze mozna wyr6zni¢: zrodlo jonow (elektronow), uktad
przyspieszajacy oraz urzadzenie pozwalajace skierowac strumien przyspieszonych czastek na
tarcze. Pierwszy cykliczny akcelerator (cylkotron), zostal skonstruowany w 1930 r. przez
E.Lawrence’a. schemat tego urzadzenia przedstawia Rys.101.



Rys.101. Schemat cyklotronu.

W komorze proézniowej umieszczone sg dwie poldwki walca (tzw. duanty). Sa one
zasilane z generatora napigcia o wysokiej czestotliwosci. Réznica potencjatow wynosi kilka
tysiecy wolt. W celu zapewnienia ruchu obrotowego czastek przys$pieszonych, umieszcza si¢
komore prozniowa miedzy biegunami silnego elektromagnesu.

Zasada dzialania cyklotronu jest nastepujaca. Dodatni jon o fadunku Q, ktory znalazt sie
w szczelinie miedzy duantami, uzyskuje energi¢ kinetyczna

pZ
E = _1 =
17 om Qg
gdzie: ¢ oznacza rdznicg potencjalow miedzy duantami.

Uzyskany ped podczas jednorazowego dziatania pola wynosi

pl::\/Zrn(g¢7

Promien kota, po ktorym porusza si¢ jon pod wpltywem pola magnetycznego wynosi

p,  [my2p

=—2= Xz
QB \Q B

Jesli w momencie, w ktorym jon ponownie znajdzie si¢ w szczelinie migdzy duantami, pole
elektryczne zmieni swa biegunowos¢, to jon uzyska dodatnig porcj¢ energii. Energia kinetyczna
1 ped wynosza teraz

E2 :2Q¢!
p, =/4mQ ¢ ,
c_ M4

*\yQ B

oraz

Po wykonaniu n okrazen, jon przejdzie 2n razy przez przyspieszajace pole, wigc
E =2nQ¢
oraz



mv 2mE

r — max —
QB QB
Aby jon byl bez przerwy przy$pieszony, musi znajdowac¢ si¢ migdzy duantami, w ktorych pole
elektryczne zmienia swojg biegunowos¢. Warunek synchronizacji bedzie spetniony, gdy okres
zmian biegunowos$ci przyspieszajacego pola elektrycznego bedzie si¢ pokrywaé z okresem
obiegu jonu.

_2mm _ 2rw
=08 o
gdzie: o jest czestotliwo$cig obiegu czastki.

T T

pola = '

Na zewnetrznym obwodzie cyklotronu, czgstka ma predkosé

. _Bor
m
oraz energie
E e = 5 V2, = 2 (@R)?.
2 2

Z powyzszego rezultatu wynika, ze maksymalna energia jest proporcjonalna do R2.

Uzyskanie olbrzymich energii pocigga za sobg budowe olbrzymich przyrzadow.
Przyktadowo, najwigkszy akcelerator liniowy elektronow o energii 20 GeV znajduje si¢ w
Stanford i ma dtugos$¢ (wraz z halami pomiarowymi) ponad 3,5 km, $rednica toru czastek w
synchrotronie protonowym znajdujagcym si¢ w Brookhaven ma $rednice 257 m,
synchrofazotron Instytutu Fizyki Wielkich Energii w Sierpuchowie o energii 76 GeV ma
$rednice 236 m. Masy elektromagnesow sg tez olbrzymie : synchrotron protonowy w Dubnej
ma mas¢ 36000000 kg

Synchronizacja miedzy czestotliwo$ciag obiegu czastki a czestotliwo$cig zmian napigcia
miedzy duantami w miar¢ jak jon porusza si¢ z coraz wigksza predkoscia psuje sie. Staje si¢ to
za przyczyng relatywistycznej zmiany masy m. Ze wzrostem masy, wzrasta okres obiegu
czastek

_2mm 2w my

B QB [ v
C

przy czym okres obiegu czastki zmienia si¢ wyraznie, gdy energia kinetyczna czastki staje si¢
porownywalna z jej energia spoczynkowa.

T 2m QB _mc* E E+E _1. B

T, QB2mm, mc’® E, E, E,’

stad
E

T=T,0+=X).

o+ 25)

0

Jednakze nie ma granic (poza wydajnoscig magnesu) w osiggni¢ciu dowolnych energii,
jezeli wraz ze wzrostem masy relatywistycznej czastek bedzie rost okres T przytozonego
zmiennego napigcia. Typ cyklotronu, w ktérym przy przyspieszeniu czastek zmienia si¢ okres
T, nazywamy synchrocyklotronem.



Jezeli proporcjonalnie do pgdu czastek bedzie rosto natgzenie pola magnetycznego
(magnes znajduje si¢ wokot toru przyspieszanych czastek), wowczas (zgodnie ze wzorem 94
rozdzial IV) nie zmienia si¢ promien ich orbit kolowych.

Akceleratory tego typu nazywamy synchrotronami. Przyktadowo synchrotron w
Brookhaven zbudowany w 1952 r. ma $rednic¢ 225 m 1 moze nadawac protonom energi¢ rzedu
2,2 GeV a zbudowany w 1971 r. synchrotron protonowy znajdujacy si¢ w National Accelerator
Laboratory w Weston (USA) nadaje protonom energi¢ rzedu 500 GeV . Inne akceleratory,
obecnie w studium projektowania, beda przyspieszac czastki do energii wigkszej niz 1000 GeV.

Stosowanie akceleratoréw nie tylko do badan naukowych, lecz i do celow technicznych
oraz medycznych jest motorem ich udoskonalania.

9.7. Promieniotworczo$¢ sztuczna

Pierwsza reakcja jadrowa podczas ktorej jeden pierwiastek chemiczny przeksztalcit si¢
w drugi byta reakcja

14 4 17 1
7 N+,He =5 O+ H.

Aby ta reakcja mogta zaj$¢, konieczne bylo ,,czotowe” trafienie czastki a. w jadro azotu.
Inng historyczng przemiang bylta reakcja przeksztatcajaca glin w krzem (1. i F.Joliot-Curie —
1933 r.).

27 4 30 1
13 Al+,He =7 P+gn.

Jednakze poniewaz izotop fosforu P jest pierwiastkiem promieniotworczym, o czasie
potowicznego rozpadu 2,5 min, to rozpada si¢ wedlug schematu:

30 30 = 0
15 P —1, Si+e

Czastke o mozna wykorzysta¢ do bombardowania jedynie jader lekkich (o matym Z). Wynika
to z faktu, ze bariera kulombowska czastki a bardzo wysoka. W 1934 r. Fermi zaproponowat
ostrzeliwanie pierwiastkOw neutronami. Czastki te nie majg tadunku elektrycznego 1 dzigki
temu z tatwoscia dostaja si¢ do wnetrza ostrzeliwanych jader.

Przyktadem takiej reakcji jest

56 1 56 1
se Fe+on—5. Mn+H ,

przy czym mangan promieniotworczy rozpada si¢ wedlug schematu (czas potowicznego
rozpadu 2,6 godz.).

*Mn—5 Fe+ Je.
Neutron moze by¢ stosowany jako czastka bombardujagca w wielu eksperymentach.
Zrédtem neutronéw jest rad, ktory jest emiterem czastek o jesli jest zmieszany z berylem, to
czastki a wybijaja z berylu neutrony zgodnie z reakcja

sHe+;Be —* C+;n, (304)



Aby uzyska¢ S$cista informacje o energii emitowanych neutrondw stosuje si¢
bombardowanie deuteronéw o duzej predkosci tarcze trytu:

H+H —; He+gn. (305)

Poniewaz w tej reakcji neutron jest 1zejszy od czastki o , bedzie on wnosit w postaci
energii kinetycznej wickszo$¢ energii wyzwalanej w tej reakcji.
Maksymalna energia wnoszona przez neutrony w tej reakcji wynosi 17.6 MeV 1 zmniejsza si¢
w zaleznos$ci od kata, pod ktéorym emitowane s3 neutrony wzgledem kierunku czastek
padajacych.

Reakcja fotorozszczepiania jest kolejnym sposobem wytwarzania neutronow.
Przyktadem takiej reakcji jest oddzialywanie kwantéw y z jagdrami

y+,Be—> Be+yn.

Do wywolania tej reakcji (reakcja endoenergetyczna) potrzebna jest energia z zewnatrz
(1.67 MeV), poniewaz masa ,,wyj$ciowa” jest wigksza od masy ,,wejsciowe;j”.

Neutrony o bardzo wysokich energiach mozna wytworzy¢ wykorzystujac zderzenia
wysokoenergetycznych deuteronéw z tarcza (reakcja strippingu). Energia wigzania neutronu w
deuteronie wynosi 2.2 MeV. Podczas zderzenia deuteronéw o energii rzedu kilkuset MeV z
jadrami tarczy, neutrony tatwo oddzielaja si¢ unoszac (w przyblizeniu) energi¢ rowng polowie
energii padajacych deuteronéw. Wydajnos$¢ powyzszych reakcji jest rozna. Na przyktad reakcja
typu (a,n) — (304), gdzie o oznacza czastke bombardujaca, n oznacza czgstk¢ emitujacy
neutron, charakteryzuje si¢ wydajnoscia 10% neutronéw na sekunde w stosunku do okreslonej
substancji promieniotworczej, reakcja typu (dn) — (355, d — deuter) — 10* neutronéw na sekunde,
a w nowoczesnych generatorach neutronéw osiaga si¢ wydajno$é¢ rzedu 102 neutronéw na
sekunde.

Najwydatniejszym zrédlem neutrondw sg reaktory jadrowe (10 neutronéw na sekunde). Sa to
urzadzenia w ktorych mozna wytworzy¢ reakcje tancuchowa w sposob kontrolowany.

Do detekcji neutrondéw nie mozemy stosowac przyrzadoéw opisanych w paragrafie 9.4.
Spowodowane jest to tym, Ze neutrony nie powoduja fluorescencji, nie tworza Sladow w
komorach mglowych czy tez w emulsjach ani nie wywoluja impulséw w licznikach Geigera-
Miillera. Neutrony nie odchylajg si¢ w polu elektrycznym lub magnetycznym (neutron posiada
fadunek obojetny) ani nie mogg wywotywacé jonizacji. Z tych powodow nalezato opracowac
specjalne metody rejestracji neutronéw. Do nich nalezy np. detekcja jonizacji czastki
naladowanej w reakcji, w ktorej pociskami sg neutrony

1 10 Ty 4
oN+B—;Li+;He.

Czastki ,He rejestrowane w komorze jonizacyjnej posrednio wskazuja obecno$¢ neutrondow.
Innym sposobem posredniego stwierdzenia obecno$ci neutrondow (w procesie
sprezystego zderzenia czolowego neutronu z protonem) jest rejestracja jonizacji w komorze
jonizacyjnej wywotana przez protony.
Obecno$¢ neutronu moze by¢ rowniez stwierdzona w procesie radiacyjnego wychwytu
neutronu:

1 27 28
oN+LAIS AL+ 7.



W procesie tym powolny neutron oddziatujac z jadrem moze by¢ zaobserwowany, a
emisja kwantu y posrednio wskazuje na obecnos$¢ neutrondow.

Omawiane w tym paragrafie oraz w poprzednim, oddzialywania przebiegaja z
okreslonym prawdopodobienstwem. Miarg prawdopodobienstwa wystgpienia danej reakcji jest
przekroj czynny. Efektywny przekrdj czynny na reakcj¢ jadrowa jest okreslany polem
powierzchni tarczy otaczajacej jadro, z ktorg jesli czastka bombardujaca zderzy sie, to wywota
dang reakcj¢. Reakcja bedzie zachodzila, jezeli czastka bombardujaca przejdzie przez te
powierzchnie, natomiast w przeciwnym przypadku reakcja nie nastapi.

Aby wyznaczy¢ przekrdj czynny na reakcje rozpatrzymy wycinek tarczy o grubosci d i
o powierzchni S. Jesli n jest liczbg jader tarczy w jednostce objetosci, to liczba jader w wycinku
tarczy jest rowna nSd.

Jezeli wiec o jest przekrojem czynnym kazdego jadra, czyli powierzchnig jego oddziatywania
(kazdego jadra), to catkowita powierzchnia podlegajaca oddziatywaniu wynosi noSd.
Prawdopodobienstwo wystgpienia reakcji jest wiec rowne

_Nosd =nod=£,
S N,

gdzie: n jest liczba czastek przepuszczonych po wzigciu udziatu w reakcji,
No jest catkowitg liczba padajacych czastek na tarcze w ciggu sekundy.
6 nosi nazwe¢ mikroskopowego (lub roézniczkowego) przekroju czynnego na
okreslony rodzaj oddzialywania. Jednostka mikroskopowego przekroju
czynnego jest 1 barn = 102®m?,

9.8. Rozszczepianie i synteza jader

Bombardowanie neutronami (rowniez przez kwanty v, czastki a, protony i inne czastki
naladowane) cig¢zkich jader wywotuje ich rozpad na dwa jadra IZzejsze. Typ rozpadu, w ktorym
cigzkie jadro zamienia si¢ na jadra lzejsze, zwane fragmentami, nazywamy rozszczepieniem.

Przyktadem reakcji rozszczepienia moze by¢ rozszczepienie uranu U przebiegajace na
przyktad wedhlug nastepujacych schematow

235 1 236 139 95 1
oo U+on —g U —0)7 Xe+,, Sr+2,n

235 1 236 136 94 1
0 U+on —5° U —c° Ba+5, Kr+6,n

Podziatowi uranu na dwa fragmenty towarzyszy wydzielanie si¢ olbrzymiej energii. Jest
to spowodowane tym, Ze energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon dla pierwiastkow
srodkowej czegsci tablicy Mendelejewa wynosi okoto 8.7 MeV, a dla jader cigzkich 7.6 MeV.
Roéznica 1.1 MeV pomnozona przez 235 nukleondow uranu daje energi¢ rzedu 200 MeV
wyswobodzong podczas rozpadu. Przyktadowo z 1 grama uranu 25U podczas rozszczepiania

wydziela si¢ okoto 22000 kWh energii.

Jadra uranu ?®U ulegajg rozszczepieniu zaréwno pod wplywem szybkich jak i
powolnych neutronéw, natomiast jadra 28U jedynie wskutek oddziatywania z szybkimi
neutronami.

Rozszczepieniu pod wptywem neutrondw ulegaja rowniez jadra innych ciezkich pierwiastkow.
Najwigksze praktyczne znaczenie majg reakcje rozszczepiania



23 233 | 237 23 239 241
9§Th' 923U VCosNp L U g, PU, g, Pu

Materiaty te sg obecnie paliwem jadrowym we wspotczesnych reaktorach. Jadra fragmentow
rozszczepiania sg promieniotworcze i przechodzac do stanu podstawowego emitujg neutrony,
elektrony i fotony y. Neutrony te sg emitowane przez jadra — fragmenty w ciggu kilkudziesieciu
sekund po rozszczepieniu jadra. Nazywamy je powolnymi w odroznieniu od neutrondw
szybkich powstatych w akcie rozszczepiania w czasie rzedu 1072,

Jezeli neutrony powstate podczas reakcji rozszczepiania bedg oddziatywac z sgsiednimi
jadrami i spowoduja kolejng reakcje podziatu, to tego typu reakcja nosi nazwe tancuchowe;.

Dla danego ciata rozszczepiajgcego, ilos¢ produkowanych neutronéw w kolejnych
aktach podziatu wyrazona tzw. wspolczynnikiem rozmnazania neutronéw zalezy od masy ciata
i jego ksztattu. przykladowo kazda ilo$¢ czystego 23U jest w tzw. stanie podkrytycznym, tzn.
reakcje tancuchowe nie mogg si¢ rozwija¢, ale juzmasa 1 kg 2>1J stanowi mas¢ nadkrytyczna.
Jezeli spowodujemy potaczenie dwoch mas podkrytycznych 31U w jedng calos¢ o masie
nadkrytycznej, wowczas w czasie 1s wydziela si¢ z 1 kg uranu energia ponad 20 -10% kWh
(bomba atomowa), a temperatura ktora powstaje podczas wybuchu wynosi okoto 107K.
Temperatura ta moze zainicjowa¢ odwrotny proces rozszczepiania jader cig¢zkich a mianowicie,
synteze jader lekkich.
Przyktadowo synteza deuteru i trytu w jadro helu

2 3 4 1
1D+T—,He+in

powoduje wydzielanie si¢ 17,6 MeV energii. Jest to prawie 4 razy wigcej (17,6 MeV/5
nukleonoéw = 3,5 MeV/nukleon) niz otrzymujemy w reakcji rozszczepiania uranu U (200

MeV/23 nukleony = 0,85 MeV/nukleon).
Jeszcze bardziej wydajng reakcja jest synteza

THHH+H+H—>,He+2e +26,8MeV

czyli na jedng czastke przypada
12.8MeV

—— =6,7MeV /nuleon
4 nukleony

Ze wzgledu na wzajemne odpychanie kulombowskie jader bioracych udziat w syntezie,
reakcje te mogg zachodzi¢ jedynie przy odpowiednio duzej energii kinetycznej (np. na skutek
ruchu cieplnego tych jader).

Temperatura odpowiadajaca zadanej energii czastek wynosi okoto 108-10°K. W takiej
temperaturze wszystkie czasteczki ulegaja jonizacji tworzac mieszaning jondw z elektronami
czyli plazme.

Reakcje jadrowe zachodzace w plazmie o wysokiej temperaturze nosza nazwe reakcji
termojadrowych.

Obecnie uwazamy, ze za produkcje energii wypromieniowanej przez gwiazdy odpowiedzialne
sa reakcje termojadrowe. H.Bethe zaproponowal, ze cykl H-H odgrywa zasadniczg role w
produkcji energii ,,zimniejszych” gwiazd.

CykKl protonowo- protonowy

1 1 2 0 0
H+H->D+e+ v,



‘DHH—>He+y,
SHe+;He—,He+2H .

Dla gwiazd gorgtszych, wigkszy udzial w produkcji energii ma cykl C-N. Cykl weglowo-
azotowy

12 1 13

C+HH->YN+y,

UN-YC+e+ov,,

13 1 14

sC+HH->YN+y,

14 1 15

“N+H->F0+y,

PO->"N+e+Jv,,

“N-+H—>7C+,He.
W powyzszym cyklu wegiel 1 azot sg katalizatorami reakcji. Koncowym rezultatem obu cyklow
jest przemiana czterech protonow w jadro helu. Niedobor masy tej reakcji wynosi

masa 4;H =4-1.0075975 = 4.0303900 u

4,002604 u B
Am =0.027786 u

masa,He =

stad wydzielona energia wynosi

Q, =Am-931.5 MeV =26.1 MeV .

9.9. Zadania do rozdzialu 9
9.9.1. Jakiej zmianie energii odpowiada 1 u?
9.9.2. Okresli¢ energi¢ wigzania jader nastgpujacych pierwiastkow:
’H,, He,/Li, U
9.9.3. Czy reakcja
“"N+,He—"O+H
przebiegala z wydzielaniem, czy z pobieraniem energii?

9.9.4. Podczas bombardowania jadra zelaza 255 Fe neutronami tworzy sie S - radioaktywny

izotop manganu o masie atomowej 56. Napisa¢ rownanie reakcji powstawania
radioaktywnego manganu i reakcje £ - rozpadu.

9.9.5. Wpisa¢ brakujace wielko$ci w nastepujacych reakcjach jadrowych:
YF+H-Y0 +x

27 4 1
s Al+,He — x+H



55 55 1
>eMn -+ X— Fe+n

X+ H—Na+,He

9.9.6. Na skutek rozpadu radioaktywnego U przeksztatca si¢ w otow 22Pb . Ile zaszto

rozpadoéw ai S?

9.9.7. Zmiany w czasie masy izotopu promieniotworczego ,.Ca scharakteryzowane sa

tabelkg. Wyznaczy¢ graficznie okres potowicznego rozpadu.

Czas obserwacji Masa substancji

(doby) (gramy)

0 1.0000

20 0.9126

40 0.8398

60 0.7704

80 0.7112

100 0.6500

9.9.8. Dla pewnego preparatu promieniotworczego zmierzono predko$¢ rozpadu
promieniotworczego dla roznych czasow.

Czas obserwacji Masa substancji
(doby) (gramy)
0 5.3-10"
10 4.6-10"
20 4.0-10"
30 3.5-10"
40 3.0-10"
50 2.5-10"

Wyznaczy¢ metoda graficzng, na podstawie powyzszych danych, okres potowicznego
rozpadu badanego preparatu.

9.9.9. Okres potowicznego zaniku radu wynosi T = 1622 lata. Ile potrzeba czasu, aby 5% radu
uleglo rozpadowi?



10. ODPOWIEDZI DO ZADAN

0.065 0.065

19.1.1515-325——<m<15.15+3.25———
NE] J9

6.6 6.6

19.2.19.8-1.96 ——<m<19.8+1.96 —
V150 V150
1.93. x=9.783 s=0.15 m, =9.800
n =64 |u0_05| =196, |u| =0.9, |u| < |u0.05 , hie ma wigc podstaw

do odrzucenia hipotezy, ze warto$¢ przyspieszenia ziemskiego w miejscu obserwacji wynosi
9.800.

194. x, =116 X, =11.8 a=0.01 s, =2.898
s, = 2.494 it,|=2.90 n =10 n,=9
k =n, +n, —2 stopni swobody
|t| =1.32, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o jednakowych wskazaniach pomiaru
obu woltomierzami.

2
195 n= M =44.7 = 45 pomiarow
(0.1)
1.9.6.v, =37.5km/h (pierwszy autobus), v =40 km/h (drugi autobus)

1.9.7. |5.22 — 4.5| < (0.7 + 0.04). Wyniki obu pomiarow sg zgodne

1.9.8. [10.04 —9.81334| < (0.23 +0.00010 ). Wyniki obu pomiaroéw sa zgodne.

11.87

1.9.9. r=0.993; y —300 = 0.993 200 (x—800), stad y=0.03x+276.43

Dla x=500m, y =291.4K

1 T?
1.9.10. T = Zﬂ\/:, stad | :g—z , | =0.245m
g 4r
Metoda rézniczki zupelnej
2
Al=|Nag + [ LaT  Al=| 1 |ag +|29T AT
og oT A 4
Al

T -100% = 2.01%, Al =0.005m



Metoda pochodnej logarytmicznej

Inl=ing+2InT -In4-2In~,
po zrézniczkowaniu (warto$¢ 7z przyjmujemy za bezbtedng)

ﬂ:d_g_i_zd_T' stad ‘A—I:§+2‘£
I g Lhfgl T
m
1911 p= p=27-2_ AP 100% = 0.38% Ap=001-2
Vv cm P cm
1.9.12. Polaczenie szeregowe: R=R +R,, R=30Q, AR=0,2Q
AR

R -100% = 0.67%

Potaczenie rownolegte: R= RiR, , R=6.67Q AR -100% = 0.67%,
R +R, R
AR =0.055Q
241, p, 55039, —1410%9
m m
242. p,=11833 ~1013% : Py = 2696 %

K
2.4.3. p=2038-107 m—gs

2.4.4. p=2389 -10*28k—g3, okoto 24 nukleonéw/m3
m

24.5. p=9554 -10’26@ 1 gwiazda przypada $rednio na
m

3 )
342.25 pc?

246. a~3.1.10°m

247 AV> Av> 7251
S

248. v>66-102M0
S



2.4.9. 241.5me

2.4.10. AX>0.7-10""m
_ AT _ AT
V.t V.t Vlil"'vzi2
v Vl 1 +V2 2 Vl V2
VvV, = = = .
341. Vv, n ﬂjLﬂ
Vl V2
g _ Cosa, +cosa, _ o
1.1
Vl V2

Vvy=T1 1 3

__sino, +sina, 20\/5

ViV,

342. v, = \/vz +U? +2uvcosa = 3,6%

B =4612"

343. x="2°_100m

Vi

3.4.4. Odlegto$¢ miedzy samochodami po uplywie czasu t wynosi
S= \/(51 - Vlt)2 + (Sl - Vt)2

SV, +5S,V,
vitve

345. v, = 6™ 167.10° ™
R S

t_v0+,/v§+29h_ (75

t , stad t =0,9h

3.4.6. a) ;
g
_ 2
(o V, ++/Vy +2gh ; (=205

g
przypadkach bedzie jednakowa i wynosi v = 48.4™
S

sin g

b)

Predkos¢

min

_ vsina
wap.
= % =0 dla
dt
W obu



3.4.8. g =0, —K-Z

3.4.9. a)

g 2
3.4.10. =X,
y 2v?

0« =1.47ms™

V, =4V’ +2gh =24.69ms ™"

b)

w

2X
, t=5s
V+V,
\Y;
cosq = —,
Vk

=3.29s

punkcie

dzie v=,/v2 + V2 —201M
g X y s

o =52°44'
3.4.11. v=__[2gh, v =210ms™
2h
3412, N= %t 300 obrotow
5
3413 h=Jr, h=25m
3.4.14. Minimalna liczba obrotow wynosi N = Zi\/g ,  N=230 (obrotdéw/minutg)
v/
3.4.15. w= 7 _ 49,. 1 _ ppOPrOOW
t S S
2 ain 2
3416 E, =0 % g _155, v, =346, h=153m
2 P s
3.4.17. vo=—> —215™ _ [Ah+stga)
TCoSa S g
2 Ana2
H=h+ VOS;# =14.8m. W punkcie najwyzszym
g
2 2
p=VolOS @ o0
g
2 3
r=" =Y _s545m,
a, V.9
3.4.18. 940 km

upadku



3.4.19. a) t=16.7 ;5 oraz t=2.33 8 b) 0.7 km
3.4.20. u-= “C‘\’/ etV
1+ &Y C+V
c
3.21 1,8razy, nie ,
4.4.1. Sita ciagu F = m(g +f—2hj F —54.2.10°N v zzt_h |
m'(g +a a 2h
V=666.7m Przeciqienie=L=1+—=1+2—=5,5
s m'g g t°g
m+/2gh
442 F :f‘q, F =1150217 N
ml,/2gh, +./2gh
F'=- ( Sl J ) gdzie hy =50 cm, stad F'=1619774 N.

t

przypadku.
443 a--M
m+M
444 a—_—9M _73M
m+2M s?
4.4.5. Gdy winda rusza w dot:

T=2x L:oo
Vg—a

F=m(g+a)=19.6N
1
g+a

T=2r =1.42s

R

4.46. a) =1.0035

-

R _9% _10053
P g

r

447. R=4.23-10"m,

Sita ta jest wigksza niz w pierwszym

2(M +m)

T =Mg =1.68N F=2T
2M +m
F=m(g—a)=0
Gdy winda rusza do gory:

b)

v=3.08-103%



4.4.8. h=82400 km

4r? M, M
4.4.9. ?RMZ =G# stad Mg =2-1030kg
m
4.4.10. g,=9g— stad g, = 0.0233—2
4.4.11. Vz _ R _pgs
VW IQZ
uu m kg
4.4.12. a= -0, a=140.2—, =5—=
m, — s? H=2%
My
4413, v=ul-e™ | y=197"
s
4.4.14, M _10
m
4415 v=]?Y _o50.10°™
m S
4416,  r=-2E _0006m
ev
2
4.4.17. 9=2U—y|=1.7~1o9ﬁ, d+1=25m | =0.5m.
m BZ|2(d +] kg
2
Czasteczka ta jest elektronem
2418, -V _95.10° <
m Br kg
m=6.62 - 10%" kg
: N : » 9
4.4.19. P =2pvaybsin g =37.4—, gdzie p =gestos¢ wody, @, =predkosé

m?
katowa obrotu Ziemi



F m
4.4.20. Vv=—-——=16—
20,p8IN @ S

4.4.21. a. =2avsin g =2.17-107° mz
S
SZ
5.10.1. W=mg| H+
16H
Mm@ 2 2.2 :
5.10.2. E, = E(v +Qg°t° —2vgtsin a)
2m,E ; . . . , i
5.10.3. V=—-—""——=0.66-10"—, gdZ|e M1 I M2 oznaczaja masy atomow Ba i Kr.
m,m, +m? S
5.10.4. VI LU VL
M —3m S
E,\/2 E
5.10.5. B=—VT _gg4.10" Wb _ 0.068 Ts =680 Gs n=—=<,
ecr m E,
E =eU, % =938.23 MeV
5.10.6. E, = B%r?c? + (m,c? f —m,c? dzuli= 5,51 Mev
5.10.7. AE = —263.10° <9
min

5108 8987 .10 J =5.61-10%° MeV = 2.147 -10% cal = 2.497 - 10" kWh

5.10.9. 1 u=1.49-10""J =931.478 MeV
1 kg=9.02-10"J =5.63-10*° MeV

5.10.10. 1 J=0.67-10"u=1.11-10"kg
1eV=107-10"u=1.78-10"°kg
1 MeV =1.07-10°u=1.78-10"°kg

5.10.11. 635.3Hz, 564.7 Hz



5.10.12. 110.2kTm

60°

5.10.13. v=200" 0
S

_mm, (Vl TV, )2
Z(ml + mz)

5.10.14. E =45J . Energia ta jest zuzyta na deformacje kul i ich

ogrzanie

_ 2mlv2 + (ml -m, )2 vy

5.10.15. v,
m, +m,

_2myV, + (mz — ml)zvz
V, =

m1+m2
2
5.10.16. h=1—,/|2—'—=0.13m, v M2 _ghym
4 m, S
m, =5kg, m, = 0,01kg

6.9.1. Ap=—LpAT , - wspdlczynnik rozszerzalnosci obj¢tosciowe;j
6.9.2. 0.33-10%°kg(H,), 4.65-102°kg(N,), 2.99-10%°kg(H,0).

6.9.3. Okoto 6-10%* atomow.

6.9.4. u =4 kg/mol (hel)

695, v= |°P _1838 M
e, S

6.9.6. p=16KkW.

6.9.7. po, = 0.814 -10* Pa, Py, = 13.0-10* Pa.

6.98. c=670 /kg-K
6.9.9. 4.19 Jcal
6.9.10. W =-322J

6.9.11. Sprawno$¢ wynosi = 9.3%; cieplo przekazane w ciggu jednego cyklu Q1 wnosi 3.1 kJ,
natomiast wspotczynnik chtodzenia chtodziarki



E= _Q =9.3.
Q1 - Qz
6.9.12. AS =+ 0.288 cal/stop, entropia wzrosta.

7171, E-_L 2@

3
e, (a2 + rzﬁ

2 2
7172. F= %\/5 + %, F =1.7-10*N ; sila ta jest skierowana wzdtuz przekatnej od jego

srodka.

7173. U =U,+U,,+U,,=-9.0-10°J.

7.17.4. ¢:(%+%+%+&ji:_20.10—992180\/, E — 2546
a a a a)drs, m m
7.175. x = 1
1+ &
Q,
7177. 8= 2
47 a

7.178.F,=5.0-10°N, F =10-10°N, ¢=25.12-10"Wb
7.179. 1,=2.25A. Prad przekracza tolerancj¢ dla tego amperomierza.

7.17.10. 1 =0.539 A, |, =0.419A, 1, =0.12A.

71711 1= ERw+BRy
RRy; + RyiRy, + RRy,

7.17.12. 2C.

7.17.13. R=3800Q2.

7.17.14. Ry,q :IB— R =105.5Q2, gdzie U =220V .
71715 E——" _ 135 ev
17.15. i .

7.17.16. r:%:O.llm, T-36.107s v=-2P —28.10° gbrotéwls.

2mrz



=29V

7.17.17. @ =
4rs,é,

7.17.18. R=6Q, R, =4Q.

2
71719. B=to & _ 1047

8ar? NEZA i

8.12.1. Wypromieniowana moc w ciagu czasu t, wynosi E =4ar’cT*t=5.4-10""cal.

Energia otrzymana przez powierzchnie 1 m? w ciggu czasu t wynosi

a= E =1.9-10%cal .
4R

7=

/ ¢
8.12.2. T =4 .
47R%c

8.12.3. Z wykresu otrzymujemy; tgo =

1Vs
2.5.10"*"
stad h=etga=6.4-10"* Ja

mv ? 2W om
8.124. ——2W, stad vz‘/?_l.s-lo A

8.12.5.
2 2(hc
mv :hU-WZE—W, stad V= _(__Wj
2 2 A
— .10tm
v=0.6-10 A
8.12.6. £ — 4000 .
2
hce 3

8.12.7. — =—KkT, T =9600 K.
A 2

hc
8.12.8. P= n;, n=1.2-10?" fotonow.

8.129. 2,6, 2,6, 10, 2, 6, 10, 14.

8.12.10. Pierwiastkiem tym jest potas. Gorne wskazania oznaczaja liczby elektronéw na
podpowtokach 1s, 2s., ... 4d.

8.12.11. 1s22s22p?,  1s22s22p*,  1s22s22p®3st, 1s22522p®3s23p°.



8.12.12. n=3 dla wszystkich podpowlok
dla pierwszej podpowtoki:
=0, j=1/2, mj=-1/2, +1/2
dla drugiej podpowtoki:
=1, j=1/2, mj=-1/2, +1/2
dla trzeciej podpowtoki:
=1, j=3/2, mj=-3/2, -1/2, +1/2, +3/2
dla czwartej podpowtoki:
=2, j=3/2, mj=-3/2, -1/2, +1/2, +3/2
dla piatej podpowtoki:
=2, j=5/2, mj=-5/2, -3/2, -1/2, +1/2, +3/2, +5/2.

8.12.13. 1 =6563-10"°m, 1 =4861-10""m, 1 =4350-10""m.

9.9.1. E=mc?, m=1.66-10"kg, E=931.5MeV.

9.9.2. Q, =Am-931.5 MeV ,gdzie Am=Zm, +Nm,—M
Z - liczba protonoéw o masie mp,
N - liczba neutrondéw o masie mp,
M - masa atomu, dla ktorego oblicza si¢ energie wigzania dla 7H
mn = 1.008982 u

mp + My = 2.016580 u
M =2.014102 u

Am =0.002478 u
Q, =0.002478 -931.5 MeV

dla ‘H  Q,=0.030556 -931.5 MeV
dla /Li  Q,=0.062717 -931.5 MeV
dla U Q,=1939509 -931.5 MeV.

9.9.3. Am =-0.001093 u, Q, =0.001093 - 931.5 MeV
Reakcja jadra przebiega z pochtanianiem energii.

9.9.4. Fe+yn—Mn+H

56 56 0
sMn—  Fe+ e

9.95. JHe, 2Si, H, ZMg.

9.9.6. S U—>Pb+x ,;He+y Je.
gdzie: X - i1lo$¢ rozpadow a
y - ilo$¢ rozpaddw 3
Z zasady zachowania tadunku 1 masy, mamy
82+2x-y= 92
206 +4x =238
X=8, y=6

mp =1.007598 u



9.9.7. Wyznaczy¢ tangens kata nachylenia prostej In M = f (t),
gdzie M = Mee™
M - masa substancji w chwili t
Mo - masa substancji w chwili poczatkowej

t=161.5 doby.
9.9.8. t = 50". Czas t znajdujemy jako tangens nachylenia prostej Inv = f(t), gdzie
V= dN _ Ne ™
dt

9.9.9. Niech mg jest poczatkowa iloscig radu.
Po czasie t, mamy

m= mo 2—’[/T
Z warunkoéw zadania m =0.95 m,, stad t = 120.6 lat.
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ANEKS 1

Niektore czesto spotykane jednostki fizyczne

Jednostki masy

1u=1,66043-10% kg =
=931,478 MeV

Jednostki dlugosci

1A=100m

1 u=10°m

1 mpu=10"°m

1 rok $§wietlny=9,46 - 10%°m
1 pc=3,26 lat swietlnych

1 AU.=1,495 - 10'°m

1 fermi=10"°m

Jednostki powierzchni

1 barn=102m?

Jednostki sity

1 kG=9,80665 N
1 dyna=10° N

Jednostki pracy,
energii i ciepta

1erg=10"1J

1 kGm=9,81J
1cal=4,191]

1 kWh=3,6 - 10°J
1eV=1,602191 - 10%°
1 MeV=1,6-10"%]

Jednostki mocy

1 W=1J/1s
1 KM=736 W

Jednostki cisnienia

1 Pa=1N/m?

1 at=1 kG/cm?=9,81 - 10* N/m?
1 atm=1,01 - 10° N/m?

1 bar=10° N/m?




ANEKS 2

Uniwersalne stale fizyczne

Potrojny punkt wody

Nazwa Symbol Wartos$¢ liczbowa
Predkos¢ §wiatta w prézni c 2,997925 - 108 ms?
Stata grawitacji G |6,670- 10" Nm?%kg?
Przenikalno$¢ magnetyczna
prozni Lo 4 - 107 Hm?
Przenikalno$¢ dielektryczna
prozni g  |8,85418 - 102 Fm
Ladunek elektronu e 1,60210- 10 C
Masa spoczynkowa elektronu me |9,1091 - 103! kg
Masa spoczynkowa protonu mp |1,67252- 102 kg
Masa spoczynkowa neutronu mn  |1,67252 - 10" kg
Stata Plancka h 6,6256 - 1034 Js
Stata struktury subtelne; a |7,29720-10°
Stosunek em,™ em* |1,758796- 10" C kg™
Comtonowska dtugos¢ fali
dla elektronu re  |2,42621- 102 m.
Stata Rydberga R. [1,0973731-10"m.*!
Promien Bohra ao 5,29167 - 101 m.
Uniwersalna stala gazowa R 8,3143 J/k.mol
Liczba Avogadra No |6,02252 - 10% mol™
Objetos¢ normalna 1 mola
gazu doskonalego 2,24136 - 102 m®mol*
Stata Boltzmanna k 1,38054 - 103 JK1
Klasyczny promien elektronu lo 2,81777 - 10 m.

273,16 K (0,01°) C




ANEKS 3

Reguly obliczania niektérych pochodnych i calek

y=cC, C=const y' =0
y=X y =1
y:x2 y’=2X
Y= y = nx"!
y=a‘,a>0 y’=a*lna
y=¢" y =¢
y=(logax),a#1, O0<a<l y = —
xlna
y=Inx,x>0 y’zi
y =sin X y’ =cos X
y = COS X y’=-sin X

Jezeli funkcje f i g posiadajg pochodne
w punkcie X, to:

cf(x)]’ = cf’ (x), c—stata
[FO) £ 9()] " =F(x) + 9" (x)

f(x) - g(x¥)]" = F(x) - g(x) + f(x) - 9" (x)

o)
9(x)

!

_ £/(0g(x) - f(9)g'(x)
92(x)

Funkcjg pierwotng danej funkcji f(x) na
przedziale X nazywamy kazda
rozniczkowang funkcjg F(x), ktorej
pochodna F '(X) jest rowna funkcji f(x) na
tym przedziale, tj. gdy

F'(x) =f(x) dlax eX.

j f (x)dx =F(x) + C, C =const
[odx=C

jdx= X+C
Xn+1

[x"dx = +C, n=-1
n+1

j%:In|x|+C
X

[e¥dx=e*+C
jsin xdX = —cosx+C
jcosxdx:sin X+C

[2f(x)dx =4[ f (x)dx
[If(x)£g(x)]dx = [ f(x)dx +

[g(x)dx




