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1 Fale

1.1 Fale mechaniczne

Podlegaja zasadom dynamiki Newtona i moga istnie¢ wylacznie w jakims o$rodku materialnym: w wodzie,
w powietrzu, w skale.
Przyktady: fale na wodzie, fale dzwiekowe, fale sejsmiczne.

1.2 Fale elektromagnetyczne.

Fale te nie potrzebuja zadnego osrodka materialnego do swojego istnienia. Wszystkie fale elektromagne-
tyczne poruszaja sie w prozni z tg samg predkosciag ¢ rowng: C=299 792 458 m/s Przyklady: $wiatto
widzialne i nadfioletowe, fale radiowe i telewizyjne, mikrofale, promieniowanie rentgenowskie.

1.3 Fale grawitacyjne

Jeszcze nie potwierdzone doswiadczalnie.

1.4 Rownanie falowe
Py _10%
ox2 2 Ot2

1.5 Wtlasciwosci fali

e Fale poprzeczne i podtuzne
y(x,t) = ymsin(kx — wt)
Faza fali nazywamy argument kx — wt

Dtugoscia fali nazywamy odlegtosé (mierzona rownolegle do kierunku rozchodzenia sie fali) miedzy
kolejnymi powtorzeniami ksztattu fali.

Wielkosé k nazywamy liczba falowa, jednostka liczby falowej w uktadzie SI jest radian na metr.

e liczba falowa

2m
k=—
A
e czestosé¢ kotowa
2m
W= —=
T



Rodzaje fal

e Fale stojace
y1 = Asin(kxr — wt)

Yo = Asin(kx + wt)
Yy =1y + y2 = 2Asin(kxcos(wt))

2 Termodynamika

Termodynamika opisuje ogdlne prawa przemian energetycznych w uktadach makroskopowych. Okresla
kierunki proceséw zachodzacych w przyrodzie w sposéb samorzutny, jak i stanoéw koricowych, do ktérych
te procesy zdazaja w danych warunkach.

Uklad makroskopowy - uklad opisywany wielko$ciami makroskopowymi, dajacymi sie zdefiniowaé
bez wprowadzania pojecia atomu i czasteczki . Do wielko$ci makroskopowych naleza m.in. temperatura,
cisnienie, sktad chemiczny, ciepto wtasciwe.

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

Uklad zamkniety - jest to uktad, dla ktérego mozliwa jest wymiana energii z otoczeniem, masa nie
jest wymieniana

Uktlad izolowany - uklad, gdzie i energia i masa nie s3 wymieniane z otoczeniem.

2.1 Zerowa zasada termodynamiki

Jesli dwa uktady A i B sa w rownowadze cieplnej z trzecim uktadem C, to sa one w réwnowadze cieplnej
ze soba.

27T pozwala zdefiniowaé¢ operacyjne pojecie temperatury: T4 = T = T.

Punkt potrojny wody (7,): stan termodynamiczny, w ktorym wspolistnieja ze soba w rownowadze trzy
fazy wody: stata (16d), ciekla i gazowa (para wodna). Temu stanowi odpowiada ci$nienie P, = 613Pa.
Temperatura w skali Celsjusza T,y = 0,01°C

t=T—273,15



2.2 1 zasada termodynamiki

W uktadzie izolowanym (niewymieniajacym energii i masy z otoczeniem) catkowita ilos¢ energii jest stala.

Energia wewnetrzna - suma energii ruchéw czasteczek i atomow: translacyjnych, oscylacyjnych i rota-
cyjnych, energii oddzialywan pomiedzy elektronami, jadrami oraz nukleonami.

Energia wewnetrzna jest funkcja stanu. Nie zalezy od drogi, a zalezy jedynie od stanu poczatkowego
i koricowego.

Zmiana energii wewnetrznej moze nastapi¢ na skutek wymiany ciepta i pracy z otoczeniem. Cieplo i
praca dostarczone do uktadu sg dodatnie, oddane przez uktad do otoczenia - ujemne.

Pierwsza zasada termodynamiki:

AEjVV = Ew koncu — Ewpoczatku = Q -W

dE, = dQ — dW

Vkonc
W = / AW = / pdV.
Vpocz

I zasada termodynamiki: cztery przypadki

Przemiana Warunek Wynik
Adiabatyczna Q= AE,=-W
Stata objetosé¢ W =0 AE,=Q

Cykl zamkniety AE, =0 Q=W
Rozprezanie swobodne | Q =W =0| AFE,=0

2.3 Przemiany

Przemiana izotermiczna T=const:

Przemiana izobaryczna p—const:
W = p(vkonc - ‘/pocz) = pAv

Przemiana izochoryczna V=const:
W =20

Przemiana adiabatyczna
pV7 = const, TV'™' = const

Stopienn swobody - minimalna liczba niezaleznych zmiennych opisujacych jednoznacznie stan uktadu
fizycznego.

Zasada ekwipartycji energii:
dostepna energia jaka dysponuje czasteczka rozktada sie "po réwnona wszelkie mozliwe stopnie swobody.

Na jeden stopienn swobody przypada energia rowna %T, wiec energia czasteczki z f stopniami swobody jest
réwna: T
< B >= fT



2.4 Zmiana entropii

konc @

AS = Skonc = Socz :/
D ) T

0Cz

Q oznacza pobierang lub oddawang w postacie ciepta przez uktad w trakcie procesu, a T - temperature
uktadu w kelwinach.

1 konc
AS = Skonc = Spocz = T / dQ
P

T 0CZ
0Q dU = pdV
d = —_— = — _—
S T T * T
Dla gazu doskonatego
nRk
% =5 oraz dU = nCydT

S =nCy lnT+ann%+nK

Entropia ukladu izolowanego
S = kpln[Q(E)]

Q(FE) liczba mikrostanow realizujacych makrostan z energie E

2.5 1II zasada termodynamiki

Entropia uktadu zamknietego wzrasta w przemianach nieodwracalnych i nie zmienia si¢ w przemianach

odwracalnych. Entropia nigdy nie maleje.
AS >0

Perpetuum mobile drugiego rodzaju: silnik cieplny pobierajacy energie cieplng z uktadu i w catosci
przeksztalcajacy ja na prace.

Nie istnieje perpetuum mobile drugiego rodzaju.

W izolowanym ukladzie termodynamicznym istnieje funkcja stanu S zwana entropia. Entropia S izo-
lowanego uktadu termodynamicznego nie maleje, tj. dS > 0.

2.6 III zasada termodynamiki

Entropia S substancji czystych (pierwiastkow bez zanieczyszczen) spelnia relacje

lim S(T)=0
T—-0K
1. Niemozliwe jest za pomoca jakiegokolwiek postepowania, niezaleznie od stopnia jego wyidealizowania,
sprowadzenie dowolnego uktadu do temperatury zera bezwzglednego poprzez skonczony ciag dziatan.
To stwierdzenie znane jest jako zasada nieosiggalnosci zera bezwzglednego.

2. Niemozliwe jest za pomoca jakiegokolwiek postepowania, niezaleznie od stopnia jego wyidealizowania,
sprowadzenie wartosci entropii dowolnego uktadu do entropii zera bezwzglednego poprzez skoniczona
liczbe krokow.



2.7 Rownanie Clapeyrona gazu doskonalego
pv =nRT lub pV = RT,

gdzie: p - ci$nienie, v - objetosé¢, V - objeto$¢ molowa, n - liczba moli gazu, T - temperatura bezwzgledna,
R - uniwersalna stata gazowa.

2.8 Ciepto wlasciwe

mozna zdefiniowa¢ jako ilos¢ ciepla potrzebnag do ogrzania jednego kilograma danej substancji o jeden
stopieni. Ciepto molowe natomiast jest rowne ilosci ciepta potrzebnego do ogrzania jednego mola substancji
0 jeden stopien.

3 Fizyka atomowa

3.1 Zalozenia rozkladu Maxwella-Boltzmana:
1. Sa spelniony zasady zachowania: pedu, momentu pedu, energii, tadunku
2. Wszystkie przemiany fizyczne zachodza ciagle w czasie i przestrzeni
3. Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy zalozeniu rozroznialnosci czasteczek
4. Kazda czastka moze mie¢ dowolne wartosci wspotrzednych i predkosci, niezaleznie od wartosci wspol-
rzednych i predkosci innych czasteczek.
3.2 Promieniotwoérczosé
Kazde jadro atomowe sktada sie z dwoch rodzajow nukleonow (protonéw i neutronow).
72X,

gdzie: A-liczba masowa, Z-liczba atomowa, A-Z=liczba neutron6w.

3.3 Nuklidy

to jadra wieksze niz nukleony.

3.4 Energia wigzania

praca potrzebna do rozdzielenia jadra atomowego.

3.5 Model kroplowy

jadro jest konfiguracja ciasno utozonych nukleonéw w ktorym kazdy oddzialuje z sasiadem.

3.6 Model powlokowy

nawiazuje do modelu Powlokowego atomu. Powstal bo istnieja jadra o liczbach masowych 2,8,20,50,82,126.
Sa one bardzo trwale a liczby nazywamy magicznymi.



3.7 Promieniotworczosé naturalna

samorzutna emisja czasteczek o oraz promieniowania 3 i v z jader atomowych. Prowadzi ona do prze-
ksztatcenia sie tych jader w jadra innych pierwiastkow.

3.8 Rozpad «

polega na swobodnej emisji jader helu. Charakterystyczny dla jader ciezkich o liczbie masowej A >200.
Opuszczajac jadro czasteczka musi pokonaé¢ bariere potencjatu wytworzong przez dzialanie wiazacych sit
jadrowych i odpychajacej sity kulombowskiej. Wysoko$¢ bariery potencjatu jest wieksza niz energia ktora
posiada czastka.

3.9 Rozpad

rozpady (51 —[3 sg zwigzane z przemianami w jadrze atomu. Niespelnianie zasad zachowania pedu i energii
doprowadzito do powstania czastki neutrino, ktéra nie posiada Ladunku i posiada znikoma mase.

3.10 Rozpad v

wzbudzone jadro X powracajgc do stanu poczatkowego emituje promieniowanie 7, promieniowanie 7y to
strumien fotonéw o energiach od 1 MeV do 1 GeV.

3.11 Rozszczepienie jader atomowych

Poniewaz w pojedynczej reakcji rozszczepienia powstaje srednio 2,5 neutrondéw, to jest to reakcja powiela-
jaca liczbe swobodnych neutronéow w uktladzie, ktore moga by¢ wykorzystywane do podtrzymania reakcji
laricuchowej. W tej reakcji wydziela sie energia okoto 200 MeV - gtéwnie kinetyczna energia produktow
rozszczepienia (energia promieniowania stanowi okoto 12% catosci. Dla poréwnania, energia powstajaca
przy spaleniu jednego atomu wegla, to zaledwie okoto 6 eV.

3.12 Prawo rozpadu promieniotwoérczego

AN
AT N albo AN = —ANAt

3.13 Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga
Ax-Ap, > h
Ay - Ap, > h
Az-Ap, > h

3.14 Synteza jadrowa

Wyzwalanie energii na drodze taczenia sie - syntezy - dwoch lekkich jader w jedno powstrzymuje bariera
kulombowska. Synteza moze zachodzi¢ dla makroskopowych porcji materii tylko wtedy, kiedy temperatura
(energia czastek) bedzie dostatecznie wysoka, aby tunelowanie zachodzito z wystarczajaca wydajnoscia.



3.15 Wz6ér rozpadu promieniotwoérczego

AN
A dt = —

N
t N
—)\/ dt:/ N

0 No N
N

N
-\t
€ Ny
N(t) = N, e M

3.16 Czas potowicznego rozpadu

No —AT, n?2
7 = NU€ 2 — T% = T

N(t)— liczba jader radioaktywnych, Ny— poczatkowa liczba jader radioaktywnych.

4 Szczegoblna teoria wzglednosci

4.1 Zasada wzglednosci Galileusza

Jednostajny prostoliniowy ruch odosobnionego uktadu odniesienia nie ma wptywu na zachodzace w nim
zjawiska fizyczne.

4.2 Postulat wzglednosci

Dla wszystkich obserwatoréw w inercjalnych uktadach odniesienia prawa fizyki sa takie same. Zaden z
uktadow nie jest wyrdzniony.

4.3 Postulat stalej predkosci swiatla

We wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia i we wszystkich kierunkach $wiatto rozchodzi sie w prozni
7z tg samg predkoscia c.
¢ = 299 792 458
s
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