Tutaj robimy $ciage dla FIZYKI 1.1A WYKLAD/EGZAMIN
---FALE

1.Fale mechaniczne.

Przyktady: fale na wodzie, fale dzwiekowe, fale sejsmiczne.
Podlegaja zasadom dynamiki Newtona i moga istnie¢ wytacznie

w jakim$ osrodku materialnym: w wodzie, w powietrzu, w skale.

2. Fale elektromagnetyczne.

Przyktady: $wiatto widzialne i nadfioletowe, fale radiowe i telewizyjne,
mikrofale, promieniowanie rentgenowskie.

Fale te nie potrzebujg Zadnego osrodka materialnego do swojego istnienia.
Wszystkie fale elektromagnetyczne poruszajq sie w prézni z tg sama,
predkoscig ¢ rowng; C=299792458 m/s

3. Fale grawitacyjne. Jeszcze nie potwierdzone do$wiadczalnie
Fale poprzeczne i podtuzne y(x,t)=ymsin(kx-wt)

Faza fali nazywamy argument kx-wt

Dtugoscia fali A nazywamy odlegto$¢

(mierzong réwnolegle do kierunku rozchodzenia sie fali)

miedzy kolejnymi powtdrzeniami ksztattu fali.

Wielko$¢ k nazywamy liczbg falowa;

jednostka liczby falowej w uktadzie Sl jest radian na metr

k=2pi/\ (liczba falowa)

w=2pi/T (czestos¢ kolowa)

tRéwnanie fali:
Y (x,t) = ym sin (kx -wt)

Fale stojace:
y, = Asin(kx - @r) .

‘ y=y,+y,= 2Asinkxcosr
y, = Asin(kx + o)

Predkos¢ dzwigku w powietrzu w zaleznosci od temperatury:

— 331 14 L
v m/s 273°C

--Termodynamika

Termodynamika opisuje ogoélne prawa przemian energetycznych w
ukladach makroskopowych. Okresla kierunki procesow
zachodzacych w przyrodzie w sposdb samorzutny, jak i standw
koncowych, do ktérych te procesy zdazaja w danych warunkach.

Uklad makroskopowy — uklad opisywany wielkosciami
makroskopowymi, dajacymu si¢ zdefiniowa¢ bez wprowadzania
pojecia atomu 1 czasteczki. Do wielkosci makroskopowych nalezg m.
in. temperatura, ci$nienie, sklad chemiczny, cieplo wlasciwe.

Uklad otwarty - jest to uklad, w ktérym podczas przemiany moze
doj$¢ do wymiany z otoczeniem zaréwno energii jak 1 masy
substancji reagujacych.

Uklad zamkniety - jest to uklad, dla ktorego mozliwa jest wymiana
energii z otoczeniem, masa nie jest wymieniana

Uklad izolowany — uklad, gdzie i energia 1 masa nie sa wymieniane
Z otoczeniem.
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Zerowa zasada termodynamiki
Jesli dwa uklady A i B sy w réwnowadze cieplnej z trzecim ukladem C, to sg one
w réwnowadze cieplnej ze soba.

Uklad C jest termometrem

ZZT pozwala zdefiniowaé¢ operacyjne pojecie temperatury:

I ZASADA TERMODYNAMIKI

W ukladzie izolowanym (niewymieniajacym energii i masy z
otoczeniem) calkowita ilo$¢ energii jest stala.

Energia wewnetrzna — suma energii ruchéw czasteczek 1 atomow:
translacyjnych, oscylacyjnych 1 rotacyjnych, energii oddziatywan
pomiedzy elektronami, jadrami oraz nukleonami.

Energia wewnetrzna jest funkcjg stanu. Nie zalezy od drogi, a
zalezy jedynie od stanu poczatkowego 1 koncowego.
Eq

Zmiana energii wewnetrznej moze nastapi¢ na skutek wymiany
ciepla i pracy z otoczeniem. Cieplo i praca dostarczone do ukladu sg
dodatnie, oddane przez uklad do otoczenia — ujemne.

AEy = Eyxoic — Ewpocz = Q — W (pierwsza zasada termodynamiki).

Przemiana Warunek Wynik
Adiabatyczna 0=0 AE, =—-W
Stata objgtosé w=0 AEy =
Cykl zamknigty AE,=0 o=W
Rozprezanie swobodne 0=W=0 AE, =0

Zasada ekwipartycji energii:
dostepna energia jaka dysponuje czasteczka rozklada si¢ "po réwno"
na wszelkie mozliwe stopnie swobody. Na jeden stopien swobody
przypada energia réwna kT/2, wige energia czasteczki z f stopniami
swobody jest rowna:

“E-={KT/2

zasada dynamiki

Entropia ukladu zamknigtego wzrasta w przemianach nicodwracalnych
inie zmienia si¢ W przemianach odwracalnych.
Entropia nigdy nie maleje.

AS>0 (druga zasada termodynamiki)

Perpetuum mobile drugiego rodzaju: silnik cieplny pobierajacy energi¢
cieplna z ukladu i w calosei przeksztalcajaey ja na prace.

11 zasada termodynamiki:
Nie istnieje perpetuum mobile drugiego rodzaju

W izolowanym ukladzie termodynamicznym istnieje funkcja stanu S zwana entro-
pia. Entropia S izolowanego uktadu termodynamicznego nie maleje, tj. dS > 0.

III zasada termodynamiki
Entropia S substancji czystych (pierwiastkéw bez zanieczyszczen) spelnia relacje
lim S(T) = 0.
T—oK

Niemozliwe jest za pomocg jakiegokolwiek postepowania, niezaleznie od stop-
nia jego wyidealizowania, sprowadzenie dowolnego ukladu do temperatury
zera bezwzglednego poprzez skonczony cigg dziatan. To stwierdzenie znane jest
jako zasada nieosiggalnosci zera bezwzglednego.

Niemozliwe jest za pomoca jakiegokolwiek postgpowania, niezaleznie od stop-
nia jego wyidealizowania, sprowadzenie wartosci entropii dowolnego uktadu
do entropii zera bezwzglednego poprzez skonczong liczbe krokéw.



Réwnanie Clapeyrona, réwnanie gazu doskonatego:

pv=nRI , pV = RT

gdzie: p — ci$nienie v — objeto$¢ V — objeto$¢ molowa n — liczba moli gazu,
bedaca miarg liczby jego czasteczek; n = v/V T — temperatura (bezwzgledna),
T[K] =t[°C] + 273,15 R — uniwersalna stata gazowa: R = N,k;, gdzie:

N, — stata Avogadra (liczba Avogadra), k, — stata Boltzmanna, R = 8,314 J/(mol-K)

Ciepto wtasciwe mozna zdefiniowac jako ilo$¢ ciepta potrzebng do ogrzania

jednego kilograma danej substancji o jeden stopien. Ciepto molowe natomiast

jest réwne ilosci ciepta potrzebnego do ogrzania jednego mola substancji

o jeden stopien.

Zatozenia rozktadu maxwella boltzmana:

1 Sa spetniony zasady zachowania: pedu, momentu pedu, energii, fadunku

2.Wszystkie przemiany fizyczne zachodza ciagle w czasie i przestrzeni

3.obliczenia statystyczne przeprowadzono przy zatozeniu rozréznialno$ci czasteczek
4.Kazda czastka moze mie¢ dowolne wartosci wspotrzednych i predkosci, niezaleznie

Od wartosci wspétrzednych i predkosci innych czasteczek.

Kazde jadro atomowe sktada si¢ z dwéch rodzajow nukleondw ( protonéw i neutronéw)
Nuklidy to jadra wigksze niz nukleony. Xaz, a-liczba masowa, z-liczba atomowa

A-Z=liczba neutronéw. Energia wigzania = praca potrzebna do rozdzielenia jadra
Atomowego.Model kroplowy — jadro jest konfiguracjq ciasno utozonych nukleonéw

W ktérym kazdy oddziatuje z sasiadem. Model powtokowy — nawigzuje do modelu
Powtokowego atomu. Powstat bo istniejg jadra o liczbach masowcyh 2,8,20,50,82,126.

Sa one bardzo trwate a liczbe nazywamy magicznymi. Promieniotwérczosc naturalna-
samorzutna emisja czasteczek A oraz promieniowania B i G z jader atomowych. Prowadzi
ona do przeksztatcenia sie tych jade w jadra innych pierwiastkéw.Rozpad A- polega na
swobodnej emisji jader helu. Charakterystyczny dla jade cigzkich o liczbie masowej A>200.
Ouszczajac jadro czasteczka musi pokonac bariere potencjatu. Sity wigzania i sity odpychania
Sity kolumbowskiej. Wysokosc bariery potencjatu jest wigksza niz energia ktérg posiada czastka
Rozpad B-Rozpady B i-B sg zwigzane z przemianami w jadrze atomu. Niespetnianie

Zasad zachowania pedu i energii doprowadzito do powstania czastki neutrino, ktéra nie posiada
tadunku i posiada znikomg mase.Rozpad G-Wzbudzone jagdro X powracajac do stanu
Pcozatkowego emituje promieniowanie G, promieniowanie G to strumien fotonéw o energiach
Od 1 MeV do 1 GeV.

--Fizyka atomowa
Energia jonizacji to energia potrzebna do usuniecia najstabiej
zwigzanego elektronu z atomu.

= kazde jgdro atomowe sktada sie z dwoch rodzajéw nukleondw:
protonéw i neutrondw, wigzanych sitami jadrowymi

= nuklidy to jadra wigksze niz nukleon

Z e \ L - 1iczba ahomowa - Ic20a profonow w
jodze  16wna llczble  porackowe]
piemwiasta w Uktactze oleesowym
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A - liczba masowa - sumaryczna flogé
profondw i neutrondw wchodzceyech w
sktad jodra
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Masa [10-%¢ kg]

elektron proton neutron

0,9109 1672,62 1674,50

Gestosc materii jadrowej p~101" kg/m?, stata dla wszystkich jader

Sredni promien dla wszystkich jader
R=(1,2-10" m)4"
1 fermi=1fm=10"15m A - liczba masowa
= energia wiqzania jodra atomowego jest to praca jakg naleZy

wykonac, aby rozcdzielic jodro atomowe na swobodne nukleony bez
nadaniaim energii kinetycznej
= defekt masy — masa jodra atomowego jest zawsze mniejsza od sumy

mas swobodnych neutrondw i protondw wchodzacych w jego skiad:
jest fo wynikiem wydzielania sie energii podczas tworzenia sie jadra

Am=|Zm +(4-Z)m, -M

m,, i, M —masy protonu, neutronu i jodra

i)
= zréwnosci Einsteina: AE=E, =Amc?

= zamiana masy w energis potencjalng zwang energig wigzania jadra
atemoweaan

e e g

1 jednostka masy atomowej odpowiada 1,491:1312=931,44 MeV

Model kroplowy - jogdro jest konfiguracjg ciasno utozonych protondw i
neutrondw | z ktdrych kazdy oddcziatuje tylko z najblizszymi sasiadami. Z tego
modelu mozna prewidzies np. rozszczepienie joder ciszkich i obliczy < energie
wyzwalang podczas tego procesu

Madal nawlalbawy - neuctad mres Aanalania Aa readalaaai Rodeuns ctaran
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Przyczyng stworzenia tego modelu byto to, ze jadra majgce 2, 8, 20, 50, 82, 126
nuklecndw jednego rodzaju, sg bardzo frwate, Liczby te nczywarmy magicznymi.
Odckrycie liczb magicznych sugerowato istnienie wewnatiz jadra  powtok
zwicganych z okreslonymi stanami energetycznymi jodra. Nukleony znajdujg sis
na poziomach scharakternzowanych przez okretlone  liczby kwantowe i
obsadzajg ja zgodzie z zasadg Pauliego, przy czym protony | neutrony zapeticiq
oddzielnie uktady poziomdw,

Promieniotwérczoscia naturalng nazywa sie samorzutng emisje czastek o
(jadra helu), oraz promieniowania B (elektrony lub pozytony) i v (fotony) z
jader atomowych. Prowadzi ona do przeksztatcenia sie tych jader w
jadra innych pierwiastkdw.

Rozpad a
7 X=X+ He

misga O,
* rozpad « pole ga na samorzutnej emisii jader helu - ¥ He

= rozpad ten jest charakterystyczny dia ciezkich joder
o liczbach masowy ch 4>200

= przy opusczaniu jadra czgstka musi pokonad bariere
potencjalu wytworzong przez dziatanie wigiqeych sit
jadrowychi odpychdjacej sity kulombowskiej.
=wysokoié te] bariery jest wisksza niz energia jakg
posiada czgstka «. Np.. wysokose bariery dla joder
uranu wynosi ok. 30 MeV., a energia emitowanych
czastek a nie przekracza 10 MeV.

=rozpad a zachodzi w wyniku tunelowego prejicia
czgstki o przez bariere potencjatu



Rozpad p

A v A 0
2 X—=oY+ e
= rozpady g i fsq zwiqzane z przemianami w jadrze atomowym:
. 1 1 0 , . 1 1 0
B p—ntiety g In—sip+ ety
L et L € dlektran

B
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= niespetnienie zasad zachowania pedu i energii doprowadzito do hipotezy neufrina - czastki
nie posiadajacej fadunku, o znikomej masie, unozace] czeid energii podczas rozpadu g (Pauli
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Rozpad 7y
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= wzbudzone jqdro (X)” powracajae do stanu podstawowego, emituje promieniowanie y

=promieniowanie y jest tfo strumien fotonéw o energiach od 1 MeV do
1 GeV. Energie te sq o kilka zeddéw wicksze od energi fotondéw swiatta wiczialnego np.:
energia fotondw swiatta fioletowego o di. Fali 1=0,38 um wynosi 3,26 eV

= energia promieniowania y nie powoduje zmiany liczby protondw ani neutrondw w jadrze
atormowym, a tym samym nie zmienia jego tadunku ani liczby masowej

= czgstka a emitowana w danym rozpadzie ma zawsze jedng, dobrze
okretlong energie

=w rozpadzie ﬂ ze wzgledu na istnienie trzeciej czastki v (neutrina )
energie czgstek zmieniaja sie od zera do energii maksymalnej

rozpadu

= w przemianach y jodro, przechodzac z jednego poziomu wzbudzenia
na drugi, moze emitowac szereg kwantéw o réznych energiach.

MATEZENIE

ENERGIA ENERGIA ENERGIA

Reakcjami  jgdrowymi nazywa sie  przemiany jader atomowych
wywotane ich wzajemnym oddziatywaniem lub ich oddziatywaniem z
czastkami elementarnymi

a+ X >Y+h+(Q

=a.b—np a yiin.  Q-wydzielona energia
Q=(My+M,)e* (MM, )’

= 0>0 - reakcje egzoenergetyczne ;‘H+;H—);H€+U‘H +17.6Mel
= 0<0 - reakcje endoenergetyczne ?Hg#j“\'_)l;() +p+(=119MeV")

Minimalna energia potrzebna do wywotania fakiej reakcji
nazywa sie energiq progowq

Rozszczepienie jgder atomowych

= poniewdz w pojedyncze] reakcii rozszczeplenia
powstaje Srednio 2,5 neufrondw, to jest fo
reakcja  powlelajgca  liczbe  swobodnych
neufronéw w ukfadzie, ktére mogg byc
wykorzystane  do  podtizymania  reakcji
tancuchowej

- - O |

o oo
X+n—=X"=V+Z+in Fatthl

favse

B

= w tej reakcji wydziela sig energia okoto
200 MeV - gidwnie kinetycznd energia
produktéw  rozszczepienia  (energia
promieniowania  stanowl okolo  12%
catosci)

wdla poréwnania, energia powstajgeca
przy spaleniu jednego atomu wegla, to
zaledwie okoto 6eV

= 200MeV

Przebieg procesu rozszczepienia



Zasada|

nieoznaczonosci Heisenberga

Ax-Apy = h,
Ay-Ap, =h,
Az - Ap, 2 h.

h=6,63-100%T.5=4,14-10 P ev .5,

h=h/2m
Jednostki
Energia-electrono-volt
1 electrono-volt = energia kinetyczna elektronu w réznicy potencjatu
1 Volta:
1 eV =1.6 x10-19Joules
1 kWehr = 3.6 x106Joules = 2.25 x1025 eV
1 MeV = 106eV, 1 GeV= 109V, 1 TeV = 1012eV
Masa -eV/c2
1 eV/c2=1.78 x10-36kg
oelectron mass = 0.511 MeV/c2
oproton mass = 938 MeV/c2 = 0.938 GeV/ c2
oneutron mass = 939.6 MeV/c2
Ped -eV/c:
o1 eV/c =5.3 x10-28kg m/s
Odlegtos¢
o1 femtometer (“Fermi”) = 10-15m
Prawo rozpadu
promieniotwdérczego
AV N wb AV =——ANAf o
At |

. — stata rozpadu

N(t)= N, exp (- Ar) \o’
chwilowa Iilzba jader p;cqui;;wa liczba N[\

radioatywnych jader radioatywnych

Liczba jader radioaktywnych maleje N,
wyktadniczo z czasem

T . - czas potowicznego rozpadu (czas po
jakim rozpadowi ulegta potowa jader)
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A

Ny/2=Nyexp(=4T,,) — T
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Modele jadra atomowego
Model kroplowy, model powlokowy, model kolektywny

Model kroplowy:

Model kroplowy, zaproponowany przez N. Bohra w 1939 r., powstat na gruncie podobienistw migdzy
jadrem atomowym a kroplg cieczy, takich jak:

= stafa gestos¢ materii jadrowej i energii wiazania na jeden nukleon,

= stafa gestosc cieczy niescisliwej i stata jej energia wigzania na jednostke objetosci.

W modelu kroplowym przyjmuje sie, ze jadro w przyblizeniu jest kula, ktorej gestosc jest wewnatrz
stafa i raptownie spada do zera przy przekraczaniu powierzchni. Promien kuli jest propercjonalny do
A", pole powierzchni do A%, a objetosé kuli zas do A

Energia wigzania w pierwszym przyblizeniu:

E, ~0A



Reakcje rozszezepienia
Sposrod wszystkich czastek wywolujacych reakcje jadrowe, najbardziej skuteczne sa neutrony.

Wzbudzone jadro, ktére powstaje w wyniku wychwytu neutronu, ulega réznym przemianom jadrowyrr
2z ktérych najwazniejsze to reakcje typu (n,a), (n,p). (n.2n).

Absorpcja powolnych neutronéw przez najbardziej rozpowszechniony izotop uranu 25U prowadzi do

powstania radioaktywnego izotopu %5U, ktéry ulegajac przemianie p~ przeksztalca sie w izotop

neptunu Z5Np:

4

23815, 1, 239 239

U5V > “Np
23min

Z kolei jadro izotopu %5 Np o okresie potowicznego rozpadu 2.3 dnia, przeksztatca sie w pluton %: Pu

wedtug reakcji
29Np ‘: 239p,,
92 adnia

Rozpad ciezkich jader atomowych na dwie czesci jest korzystny

energetycznie. Od A 60, energia ta maleje ze wzrostem A.

Dla ciezkiego jadra uranu wynosi okoto 7.6 MeV, podczas gdy

dla jader o masie o potowe mniejszej wynosi okoto 8.3 MeV.

Energie, jakiej nalezy dostarczy¢ jadru, aby mogto ulec

rozszczepieniu nazywa sie energig progowg rozszczepienia

lub energig aktywaciji.

Reakcje rozszczepienia jader uranu po raz pierwszy przeprowadzit E.

Fermiiw 1934 r.

W 1939 r. Hahn i Strassmann wykazali, ze napromieniowanie

uranu prowadzi do pojawienia sie pierwiastkéw chemicznych ze

srodka uktadu okresowego. Nastepnie Frisch i Meitner podali

wyjasnienie tego zjawiska jako rozszczepienie jgdra na dwa

jadra ze srodkowej czesci uktadu okresowego pierwiastkow.
U+ dn—>"4Ba+P2Kr +3,n+Q

U+ gn—"2IXe+33Sr +20n+Q

Q jest energig (200 MeV), wydzielajaca sie w jednym akcie
rozszczepienia jednego jadra uranu.

Reakcje tancuchowe

W procesie rozszczepienia uranu

powstaje srednio 2.5 nowego

neutronu. Uran naturalny posiada

0.7% izotopu U-235; reszte

stanowi izotop U-238. Uran U-238

rozszczepia sie tylko pod wptywem

neutronoéw szybkich, natomiast U-235

moze rozszczepia¢ sie pod wpltywem

neutronéw o dowolnej energii.

Neutrony powstajgce po rozszczepieniu

majg energig nizszg od energii progowe;j

rozszczepienia U-238 co powoduje,

ze neutrony te beda silnie pochtaniane

przez U-238 nie prowadzac do reakgc;ji

rozszczepienia.

Wynika z tego konieczno$¢ wzbogacania

masy rozszczepialnej o U-235 i

zastosowanie moderatoréw neutronow.

Najmniejsza masa, w ktorej jest mozliwe rozwiniecie reakcji
tancuchowej nazywa si¢ masa krytyczna.

W celu zmniejszenia strat neutronéw i zmniejszenia masy
krytycznej, materiat rozszczepialny otacza sie reflektorem
neutronow.

Reflektor stanowig substancje stosowane na moderatory
takie jak: H20, D20, grafit, beryl czy zwigzki berylu.
Urzadzenia w ktorych przeprowadza sie kontrolowane



tancuchowe reakcje rozszczepienia, nazywaja sie reaktorami
atomowymi.

Pierwszy reaktor atomowy zbudowany zostat pod kierunkiem

E. Fermiego w Chicago w 1942 r.

Jako paliwo jadrowe stosuje sie: 25U, %3 Pu, 25U i %33Th.
Masa krytyczna dla 235U zalezy od ksztaltu, temperatury, cisnienia.
Zmienia sie od 15.8kg do 0.784kg.
Synteza jgdrowa Wyzwalanie energii na drodze taczenia sie —
syntezy dwdch lekkich jader w jedno powstrzymuje bariera ku-
lombowska. Synteza moze zachodzié dla makroskopowych porcji
materii tylko wtedy, kiedy temperatura (energia czastek) bedzie
dostatecznie wysoka, aby tunelowanie zachodzito z wystarczajacy
wydajnoscia.
Pokonanie bariery potencjatu w wyniku dostarczania energii
termicznej.

Ey = kT

Synteza termojadrowa.
Reakcja syntezy

_ £ prawdppodobienstwo znalezienia protonu
of Af 2kt .
nE)=E e z energig E.
[Ec

P(E) -z  prawdopodobienstwo tunelowania
J=e

Warunki wystapienia procesu syntezy

Pokonanie bariery kulombowskiej

2
vV = € Z(IZ_Y

¢ dmegR_+Ry w
dla D-D i D-T V.=0,4 MeV

Energia poczatkowa czastek (temperatura)
E =KT - energia termiczna (k- stala Boltzmanna)
we wnetrzu Slofica T = 1,5 107 K- atomy w stanie plazmy
kT = 1,3 keV (energia srednia)
energia termiczna E = 0,4 MeV odpowiada T =3 10° K

Tunelowanie przez bariere kulombowska

nergia glownie
procesu pp

Reakcja syntezy zachodzi
azna 102 s
lonce zawiera 10°° jader

deuter jest wytwarzany
szybkoscig 1012 kg/s

)wa jadra 3He
potykaja sie raz
ia 10% lat

Incydent w programie ,,Castle Bravo”

Bomba "Shrimp" (krewetka) z nowym materiatem termojgdrowym
(deuterek litu). Zwierciadta odbijajace neutrony: lekkie aluminium
zamiast cigzkiej stali. Konstrukcja typu: Teller —Ulam

Waga: 10660 kg. Ksztatt: cylinder o dlugosci: 4,56 m

isrednicy: 1,56m.

Planowana energia wybuchu:

od 4 do 8 MT TNT

1 Tona TNT = 4.148x109J



--Fizyka relatywistycznaSzczegdlna teoria
wzglednosci(elementy)

Kasada wzglednosci Galileusza

Jednostajny, prostoliniowy ruch odosobnionego ukladu odniesie-
nia nie ma wplywu na zachodzace w nim zjawiska fizyczne.

v[--¥Ep =x-Vi|, v =y

Elektrodynamika. Réwnania Maxwella.

Y-E = pfs,
¥B=20
VxE=-9B

Y xB =”080%_]t£ + )'-Lojc
wherea P 5
V= laixﬂ@ +kE

1
c=——— =299792458 x 10°m s !
vHoo

Moo

Doswiadczenie Michelsona - Morley’a.

Postulat wzglednosci: Dla wszystkich obserwatoréw w inercjalnych
uktadach odniesienia prawa fizyki sq takie same. Zaden z uktadéw
nie jest wyrézniony.

Postulat statej predkosci Swiatta: We wszystkich inercjalnych
uktadach

odniesienia i we wszystkich kierunkach swiatto rozchodzi sie w prézni
z tg samg predkoscig c.

Predkos¢ swiatta w prozni:: €=299792458 mis

Transtormacje Lorentza

v =y B Vx

e =r (-5
1

/ 2

Vi-(%)

v=

Ax = x5 — xq At =1, —t;

Ax' = x'y —xy DL =t2—1t
Ax'= y(Ax VAt) Ax =y(Ax' +VvAat)



) Jedli Av =0 — | At =}’(%)

VA
Jednoczenosé: At = y(At’ + c:’

Dylatacja czasu: Ay’ —

At =yAt’

Skrécenie dlugoéci: Ax'=y(Ax =VAr)

L
Ae=L A =Ly— [ =22

Y
. A A /A

Predkos¢ wzgledna: Ve =Ry T A AL
A’ . ’ -
= v(ve—V). At _'7'11)
At \ Ar (] 2
;U — V
Ve 1 — Vue
sy 2
‘,
v Vy 1— ( < )
= Y .
1— V=
Va2
o — vay/1— (%)
z T 1 Vuy
1— V=

pojecia ezasu 1 odleglosei nie maja w teorii wzglednosei absolut-
nego znaczenia, poniewaz sa one zalezne od wybranego ukladu
odniesienia.

--Elementy teorii kinetyczno —molekularnej
gazu doskonatego

Predkos$¢ $rednia kwadratowa jest okre$lona w ustalonej temperaturze.
Jednakze rézne czasteczki maja rézne predkosci.

Problem: wyznaczy¢ rozktad predkosci czasteczek w gazie doskonatym.
Problem ten zostat rozwigzany przez J. C. Maxwella w 1860 roku.

= _ . 3kpT _ | 3RT
[ =\ =\
\ m M

-4 =
“rms

EkgT

nyl(l) = nge”

Rozktad Boltzmanna

Rozktad Maxwella —Boltzmanna Zatozenia: 1) sg spetnione zasady
zachowania:liczby czasteczek, energii, pedu, momentu pedu, tadunku;2)
wszystkie procesy fizyczne w uktadzie przebiegaja w sposob ciagly w
czasie i przestrzeni;3) obliczenia statystyczne przeprowadzono przy
zatozeniu rozréznialnosci czastek;4) kazda czastka moze mie¢ dowolne
warto$ci wspotrzednych i predkosci, niezaleznie od wartosci wspotrzednych
i predkosci innych czastek; (a wigc w szczegdlnosci prawdopodobienstwo
znalezienia sie czastki w danejobjetosci przestrzeni jest niezalezne od
tego, ile innych czastek te ,komorke” przestrzeni zajmuje!).1 i 2 fizyka
klasyczna 3 i 4 zatozenia fizyki statystycznej.



tRozklad Maxwella — Boltzmanna dla jednego stopnia swobody:

! -
flp) = mﬂp( 2mkT |

Dla trzech stopni swobody:  p = p? + p? + p?
FAPY = [(pae Py p:) = [l pe) - [ip) - filp:) = QrmkT 2 e\p(__/‘i_]
2mkT

mor

f(pr= ( (N dpedpudp. = f f/r: sin @ dé de [ () f(py=4Aap fip)

$=06=0

i s 7’
[p) = 4x QrmkTy™p f‘l-’(_»fy.k'/')
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Opracowania:

OPRACOWANIE ZAGADNIEN NA EGZAMIN Z FIZYKI 1.1A — BONUS

1. Zasady dynamiki w uktadach nieinercjalnych. Sity pozorne.

W uktadzie nieinercjalnym (tzn. takim, ktory porusza sie wzgledem obserwatora z
pewnym przy$pieszeniem lub opdznieniem) pojawiajq sie sity pozorne zwane sitami
bezwtadnosci. Ich pozorno$é¢ wynika z faktu, ze obserwator nieruchomy (inercjalny)
ich nie dostrzega. Ponadto, chociaz obserwator nieinercjalny dostrzega te sity i widzi
efekty ich dziatania, nie jest mozliwe by znalazt ciata, od ktérych sity te mogtyby
pochodzic.

Sita bezwtadnosci dziatajgca na ciato 0 masie m w nieinercjalnym uktadzie
odniesienia poruszajacym sie ruchem postepowym z przyspieszeniem wyraza sig
wzorem:

Rysunek: wozek poruszajacy sie z przysp. au na ktérym lezy punktowe ciato o masie
m, na ktére dziata sita bezwtadnosci Fb.

Wozek stanowi nieinercjalny uktad odniesienia. Jezeli zadna inna sita (np. tarcia) nie
dziata w kierunku ruchu na ciato m, to w uktadzie odniesienia zwigzanym z wézkiem
ciato bedzie sig poruszac¢ z przyspieszeniem réwnym , wynikajacym z dziatania sity .
Obserwator na ziemi, zwigzany z inercjalnym uktadem odniesienia stwierdzi, ze ciato
nie porusza sie wzgledem niego (zaobserwuje wozek uciekajacy spod nieruchomego
ciata).

2. Zderzenia plastyczne i sprezyste. Przyktady. Wyprowadzenie wzoru na
predkosci ciat po zderzeniu centralnym.

Zderzenia plastyczne to inaczej zderzenia niesprezyste. Méwimy o nich, gdy w
wyniku zderzenia np. dwéch ciat nastepuje ich potaczenie i poruszajq sig dalej razem
jako jedno ciato. W zderzeniach tych jest zachowana zasada zachowania pedu,
natomiast nie jest spetniona zasada zachowania energii mechanicznej. Oznacza to,
ze energia uktadu przed zderzeniem nie jest rowna energii uktadu po zderzeniu.
Wynika to z faktu, ze cze$¢ energii, ktéra miaty ciata przed zderzeniem zamienia sie
na prace odksztatcenia ciat, ktora zamienia sie na energie wewnetrzng (wydziela sig¢
w postaci np. ciepta.)

Przykiad: dwie plastelinowe kule toczg sie po stole z réznymi predkos$ciami,
nastepuje ich zderzenie po ktérym poruszajg sie dalej razem z nowg predkoscia.
Zapisujemy réwnania wynikajace z zasady zachowania pgdu oraz zasady
zachowania energii, z uwzglednieniem wydzielonego ciepta.

Zderzenia idealnie sprezyste to takie, w ktérych ciata nie ulegajg zadnemu
odksztatceniu i po zderzeniu poruszajg sie w nowych kierunkach, z nowymi
predkosciami. Najtatwiej rozwaza sig zderzenia centralne, tzn. takie, w ktérych
wektory predkos$ci zderzajacych sie ciat leza w momencie zderzenia na linii prostej
taczacej srodki mas tych ciat.

W zderzeniach sprezystych, poniewaz nie nastepuje odksztatcenie ciat, spetniona
jest zaréwno zasada zachowania pedu, jak i zachowania energii mechaniczne;j.
Przykiad: dwie kule bilardowe poruszajg sie po jednej prostej naprzeciwko siebie i
zderzajg sie. Najprosciej narysowaé przypadek z rownymi masami kul, wtedy
wymienig sie one predkos$ciami.

Piszemy réwnania wynikajace z obu zasad zachowania, piszemy ze mozna z nich
wyznaczyé predkosci po zderzeniu.

3. Precesja na przyktadzie obracajgcego sie kota



Precesja lub ruch precesyjny — zjawisko zmiany kierunku osi obrotu obracajacego
sie ciata. O$ obrotu sama obraca sig woéwczas wokét pewnego kierunku w
przestrzeni zakreslajac powierzchnig boczng stozka.

Precesja wystepuje wéwczas, gdy ciato obracajace sie dookota osi zostanie
poddane momentowi sity ze sktadowg prostopadtg do momentu pedu ciata. Wtedy
0$ obrotu ciata wykonuje ruch kreslac sobg powierzchnig w ksztatcie bocznej
powierzchni stozka. Mozna to zaobserwowac na przyktadzie obracajacego sie kota
rowerowego, do ktérego przedtuzonej osi z jednego konca kota doczepiono hak z
linkg i podwieszono na suficie.

Rysunek:
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