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1 Fale

1.1 Fale mechaniczne

Podlegaj¡ zasadom dynamiki Newtona i mog¡ istnie¢ wyª¡cznie w jakim± o±rodku materialnym: w wodzie,
w powietrzu, w skale.
Przykªady: fale na wodzie, fale d¹wi¦kowe, fale sejsmiczne.

1.2 Fale elektromagnetyczne.

Fale te nie potrzebuj¡ »adnego o±rodka materialnego do swojego istnienia. Wszystkie fale elektromagne-
tyczne poruszaj¡ si¦ w pró»ni z t¡ sam¡ pr¦dko±ci¡ c równ¡: C=299 792 458 m/s Przykªady: ±wiatªo
widzialne i nad�oletowe, fale radiowe i telewizyjne, mikrofale, promieniowanie rentgenowskie.

1.3 Fale grawitacyjne

Jeszcze nie potwierdzone do±wiadczalnie.

1.4 Równanie falowe

∂2y

∂x2
=

1

c2
∂2y

∂t2

1.5 Wªa±ciwo±ci fali

• Fale poprzeczne i podªu»ne
y(x, t) = ymsin(kx− ωt)

Faz¡ fali nazywamy argument kx− ωt
Dªugo±ci¡ fali nazywamy odlegªo±¢ (mierzon¡ równolegle do kierunku rozchodzenia si¦ fali) mi¦dzy
kolejnymi powtórzeniami ksztaªtu fali.

Wielko±¢ k nazywamy liczb¡ falow¡, jednostk¡ liczby falowej w ukªadzie SI jest radian na metr.

• liczba falowa
k =

2π

λ

• cz¦sto±¢ koªowa

ω =
2π

T
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Rodzaje fal

• Fale stoj¡ce
y1 = Asin(kx− ωt)

y2 = Asin(kx+ ωt)

y = y1 + y2 = 2Asin(kxcos(ωt))

2 Termodynamika

Termodynamika opisuje ogólne prawa przemian energetycznych w ukªadach makroskopowych. Okre±la
kierunki procesów zachodz¡cych w przyrodzie w sposób samorzutny, jak i stanów ko«cowych, do których
te procesy zd¡»aj¡ w danych warunkach.

Ukªad makroskopowy - ukªad opisywany wielko±ciami makroskopowymi, daj¡cymi si¦ zde�niowa¢
bez wprowadzania poj¦cia atomu i cz¡steczki . Do wielko±ci makroskopowych nale»¡ m.in. temperatura,
ci±nienie, skªad chemiczny, ciepªo wªa±ciwe.

Ukªad otwarty - jest to ukªad, w którym podczas przemiany mo»e doj±¢ do wymiany z otoczeniem
zarówno energii jak i masy substancji reaguj¡cych.

Ukªad zamkni¦ty - jest to ukªad, dla którego mo»liwa jest wymiana energii z otoczeniem, masa nie
jest wymieniana

Ukªad izolowany - ukªad, gdzie i energia i masa nie s¡ wymieniane z otoczeniem.

2.1 Zerowa zasada termodynamiki

Je±li dwa ukªady A i B s¡ w równowadze cieplnej z trzecim ukªadem C, to s¡ one w równowadze cieplnej
ze sob¡.

ZZT pozwala zde�niowa¢ operacyjne poj¦cie temperatury: TA = TB = TC .
Punkt potrójny wody (Tp): stan termodynamiczny, w którym wspóªistniej¡ ze sob¡ w równowadze trzy

fazy wody: staªa (lód), ciekªa i gazowa (para wodna). Temu stanowi odpowiada ci±nienie Ppt = 613Pa.
Temperatura w skali Celsjusza Tpt = 0, 01◦C

t = T − 273, 15
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2.2 I zasada termodynamiki

W ukªadzie izolowanym (niewymieniaj¡cym energii i masy z otoczeniem) caªkowita ilo±¢ energii jest staªa.
Energia wewn¦trzna - suma energii ruchów cz¡steczek i atomów: translacyjnych, oscylacyjnych i rota-

cyjnych, energii oddziaªywa« pomi¦dzy elektronami, j¡drami oraz nukleonami.
Energia wewn¦trzna jest funkcj¡ stanu. Nie zale»y od drogi, a zale»y jedynie od stanu pocz¡tkowego

i ko«cowego.
Zmiana energii wewn¦trznej mo»e nast¡pi¢ na skutek wymiany ciepªa i pracy z otoczeniem. Ciepªo i

praca dostarczone do ukªadu s¡ dodatnie, oddane przez ukªad do otoczenia - ujemne.
Pierwsza zasada termodynamiki:

∆EW = Ew koncu − Ew poczatku = Q−W

dEw = dQ− dW

W =

∫
dW =

∫ V konc

V pocz

pdV.

I zasada termodynamiki: cztery przypadki

Przemiana Warunek Wynik
Adiabatyczna Q = 0 ∆Ew = −W
Staªa obj¦to±¢ W = 0 ∆Ew = Q
Cykl zamkni¦ty ∆Ew = 0 Q = W

Rozpr¦»anie swobodne Q = W = 0 ∆Ew = 0

2.3 Przemiany

Przemiana izotermiczna T=const:

W = nRT ln
Vkonc
Vpocz

Przemiana izobaryczna p=const:

W = p(Vkonc = Vpocz) = p∆V

Przemiana izochoryczna V=const:

W = 0

Przemiana adiabatyczna

pV γ = const, TV γ−1 = const

Stopie« swobody - minimalna liczba niezale»nych zmiennych opisuj¡cych jednoznacznie stan ukªadu
�zycznego.

Zasada ekwipartycji energii:

dost¦pna energia jak¡ dysponuje cz¡steczka rozkªada si¦ "po równo«a wszelkie mo»liwe stopnie swobody.
Na jeden stopie« swobody przypada energia równa kT

2
, wiec energia cz¡steczki z f stopniami swobody jest

równa:

< E >=
−fkT

2
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2.4 Zmiana entropii

∆S = Skonc = Spocz =

∫ konc

pocz

dQ

T

Q oznacza pobieran¡ lub oddawan¡ w postacie ciepªa przez ukªad w trakcie procesu, a T - temperatur¦
ukªadu w kelwinach.

∆S = Skonc = Spocz =
1

T

∫ konc

pocz

dQ

dS =
δQ

T
=
dU

T
+
pdV

T

Dla gazu doskonaªego
p

T
=
nR

V
oraz dU = nCV dT

S = nCV ln T + nR ln V + S0

S = nCV lnT + nR ln
V

n
+ nK

Entropia ukªadu izolowanego

S = kBln[Ω(E)]

Ω(E) liczba mikrostanów realizuj¡cych makrostan z energi¦ E

2.5 II zasada termodynamiki

Entropia ukªadu zamkni¦tego wzrasta w przemianach nieodwracalnych i nie zmienia si¦ w przemianach
odwracalnych. Entropia nigdy nie maleje.

∆S ≥ 0

Perpetuum mobile drugiego rodzaju: silnik cieplny pobieraj¡cy energi¦ ciepln¡ z ukªadu i w caªo±ci
przeksztaªcaj¡cy j¡ na prac¦.

Nie istnieje perpetuum mobile drugiego rodzaju.

W izolowanym ukªadzie termodynamicznym istnieje funkcja stanu S zwana entropi¡. Entropia S izo-
lowanego ukªadu termodynamicznego nie maleje, tj. dS ≥ 0.

2.6 III zasada termodynamiki

Entropia S substancji czystych (pierwiastków bez zanieczyszcze«) speªnia relacj¦

lim
T→0K

S(T ) = 0

1. Niemo»liwe jest za pomoc¡ jakiegokolwiek post¦powania, niezale»nie od stopnia jego wyidealizowania,
sprowadzenie dowolnego ukªadu do temperatury zera bezwzgl¦dnego poprzez sko«czony ci¡g dziaªa«.
To stwierdzenie znane jest jako zasada nieosi¡galno±ci zera bezwzgl¦dnego.

2. Niemo»liwe jest za pomoc¡ jakiegokolwiek post¦powania, niezale»nie od stopnia jego wyidealizowania,
sprowadzenie warto±ci entropii dowolnego ukªadu do entropii zera bezwzgl¦dnego poprzez sko«czon¡
liczb¦ kroków.
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2.7 Równanie Clapeyrona gazu doskonaªego

pv = nRT lub pV = RT,

gdzie: p - ci±nienie, v - obj¦to±¢, V - obj¦to±¢ molowa, n - liczba moli gazu, T - temperatura bezwzgl¦dna,
R - uniwersalna staªa gazowa.

2.8 Ciepªo wªa±ciwe

mo»na zde�niowa¢ jako ilo±¢ ciepªa potrzebn¡ do ogrzania jednego kilograma danej substancji o jeden
stopie«. Ciepªo molowe natomiast jest równe ilo±ci ciepªa potrzebnego do ogrzania jednego mola substancji
0 jeden stopie«.

3 Fizyka atomowa

3.1 Zaªo»enia rozkªadu Maxwella-Boltzmana:

1. S¡ speªniony zasady zachowania: p¦du, momentu p¦du, energii, ªadunku

2. Wszystkie przemiany �zyczne zachodz¡ ci¡gle w czasie i przestrzeni

3. Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy zaªo»eniu rozró»nialno±ci cz¡steczek

4. Ka»da cz¡stka mo»e mie¢ dowolne warto±ci wspóªrz¦dnych i pr¦dko±ci, niezale»nie od warto±ci wspóª-
rz¦dnych i pr¦dko±ci innych cz¡steczek.

3.2 Promieniotwórczo±¢

Ka»de j¡dro atomowe skªada si¦ z dwóch rodzajów nukleonów (protonów i neutronów).

A
ZX,

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

3.3 Nuklidy

to j¡dra wi¦ksze ni» nukleony.

3.4 Energia wi¡zania

praca potrzebna do rozdzielenia j¡dra atomowego.

3.5 Model kroplowy

j¡dro jest kon�guracj¡ ciasno uªo»onych nukleonów w którym ka»dy oddziaªuje z s¡siadem.

3.6 Model powªokowy

nawi¡zuje do modelu Powªokowego atomu. Powstaª bo istniej¡ j¡dra o liczbach masowych 2,8,20,50,82,126.
S¡ one bardzo trwaªe a liczby nazywamy magicznymi.
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3.7 Promieniotwórczo±¢ naturalna

samorzutna emisja cz¡steczek α oraz promieniowania β i γ z j¡der atomowych. Prowadzi ona do prze-
ksztaªcenia si¦ tych j¡der w j¡dra innych pierwiastków.

3.8 Rozpad α

polega na swobodnej emisji j¡der helu. Charakterystyczny dla j¡der ci¦»kich o liczbie masowej A>200.
Opuszczaj¡c j¡dro cz¡steczka musi pokona¢ barier¦ potencjaªu wytworzon¡ przez dziaªanie wi¡»¡cych siª
j¡drowych i odpychaj¡cej siªy kulombowskiej. Wysoko±¢ bariery potencjaªu jest wi¦ksza ni» energia któr¡
posiada cz¡stka.

3.9 Rozpad β

rozpady β i −β s¡ zwi¡zane z przemianami w j¡drze atomu. Niespeªnianie zasad zachowania p¦du i energii
doprowadziªo do powstania cz¡stki neutrino, która nie posiada �adunku i posiada znikom¡ mas¦.

3.10 Rozpad γ

wzbudzone j¡dro X powracaj¡c do stanu pocz¡tkowego emituje promieniowanie γ, promieniowanie γ to
strumie« fotonów o energiach od 1 MeV do 1 GeV.

3.11 Rozszczepienie j¡der atomowych

Poniewa» w pojedynczej reakcji rozszczepienia powstaje ±rednio 2,5 neutronów, to jest to reakcja powiela-
j¡ca liczb¦ swobodnych neutronów w ukªadzie, które mog¡ by¢ wykorzystywane do podtrzymania reakcji
ªa«cuchowej. W tej reakcji wydziela si¦ energia okoªo 200 MeV - gªównie kinetyczna energia produktów
rozszczepienia (energia promieniowania stanowi okoªo 12% caªo±ci. Dla porównania, energia powstaj¡ca
przy spaleniu jednego atomu w¦gla, to zaledwie okoªo 6 eV.

3.12 Prawo rozpadu promieniotwórczego

∆N

∆T
∝ N albo ∆N = −λN∆t

3.13 Zasada nieoznaczono±ci Heisenberga

∆x ·∆px ≥ h̄

∆y ·∆py ≥ h̄

∆z ·∆pz ≥ h̄

3.14 Synteza j¡drowa

Wyzwalanie energii na drodze ª¡czenia si¦ - syntezy - dwóch lekkich j¡der w jedno powstrzymuje bariera
kulombowska. Synteza mo»e zachodzi¢ dla makroskopowych porcji materii tylko wtedy, kiedy temperatura
(energia cz¡stek) b¦dzie dostatecznie wysoka, aby tunelowanie zachodziªo z wystarczaj¡c¡ wydajno±ci¡.
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3.15 Wzór rozpadu promieniotwórczego

−λ dt =
dN

N

−λ
∫ t

0

dt =

∫ N

N0

dN

N

−λt = ln

(
N

N0

)
e−λt =

N

N0

N(t) = N0e
−λt

3.16 Czas poªowicznego rozpadu

N0

2
= N0e

−λT 1
2 → T 1

2
=
ln 2

λ

N(t)− liczba j¡der radioaktywnych, N0− pocz¡tkowa liczba j¡der radioaktywnych.

4 Szczególna teoria wzgl¦dno±ci

4.1 Zasada wzgl¦dno±ci Galileusza

Jednostajny prostoliniowy ruch odosobnionego ukªadu odniesienia nie ma wpªywu na zachodz¡ce w nim
zjawiska �zyczne.

4.2 Postulat wzgl¦dno±ci

Dla wszystkich obserwatorów w inercjalnych ukªadach odniesienia prawa �zyki s¡ takie same. �aden z
ukªadów nie jest wyró»niony.

4.3 Postulat staªej pr¦dko±ci ±wiatªa

We wszystkich inercjalnych ukªadach odniesienia i we wszystkich kierunkach ±wiatªo rozchodzi si¦ w pró»ni
z t¡ sam¡ pr¦dko±ci¡ c.

c = 299 792 458
m

s
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