1. Ruch jednostajny postępowy (prędkość, droga)

Ruch jest  zmianą położenia jednych ciał względem innych, które nazywamy układem odniesienia. Zwróć uwagę, że to samo ciało może poruszać się względem jednego układu odniesienia a spoczywać względem innego. Oznacza to, że ruch jest pojęciem względnym.

Predkość- jest zmianą odległości w jednostce czasu. W tym ruchu prędkość jest stała.
[image: image124.wmf] 




Droga jest to iloczyn predkości i czsu.

4. Zasady dynamiki Newtona, masa i ciężar ciała, siły, pęd

Pierwsza zasada dynamiki stwierdza, że jeżeli na ciało nie działają siły zewnętrzne to istnieje taki układ odniesienia, w którym to ciało spoczywa lub porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Druga zasada dynamiki 

Tempo zmiany pędu ciała jest równe sile wypadkowej działającej na to ciało. 
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Zwróćmy uwagę, że w definicji F mówimy o pojedynczej sile, a tu mamy do czynienia z siłą wypadkową.

Trzecia zasada dynamiki gdy dwa ciała oddziałują wzajemnie, to siła wywierana przez ciało drugie na ciało pierwsze jest równa i przeciwnie skierowana do siły, jaką ciało pierwsze działa na drugie

FAB = - FBA

Pęd ciała definiujemy jako iloczyn jego masy i jego prędkości wektorowej.
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Ciężar zazwyczaj definiujemy jako siłę ciążenia działającą na ciało. W pobliżu powierzchni Ziemi dla ciała o masie m będzie ona równa mg. Na Księżycu ciężar jest mniejszy w porównaniu z ciężarem na Ziemi około sześć razy.

5. Ciążenie powszechne (prawo powszechnego ciążenia, ciężar, prawa kuplera)
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To równanie nazywa się prawem powszechnego ciążenia, ponieważ dokładnie to samo prawo stosuje się do wszystkich sił grawitacyjnych. To samo prawo wyjaśnia spadanie ciał na Ziemię, tłumaczy ruch planet, pozwala obliczyć ich masy i okresy obiegu.

Ciężar zazwyczaj definiujemy jako siłę ciążenia działającą na ciało. W pobliżu powierzchni Ziemi dla ciała o masie m będzie ona równa mg. Na Księżycu ciężar jest mniejszy w porównaniu z ciężarem na Ziemi około sześć razy.

Pierwsze prawo Keplera

Każda planeta krąży po orbicie eliptycznej, ze Słońcem w jednym z ognisk tej elipsy.

Drugie prawo Keplera (prawo równych pól)

Linia łącząca Słońce i planetę zakreśla równe pola w równych odstępach czasu.

Trzecie prawo Keplera

Sześciany półosi wielkich orbit dowolnych dwóch planet mają się do siebie jak kwadraty ich okresów obiegu. (Półoś wielka jest połową najdłuższej cięciwy elipsy).

6. Pole grawitacyjne (energia, potencjał)
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7. Energia i praca (rodzaje energii, praca, twierdzenie o pracy i energii)

Energia potencjalna jest to energia układu ciał znajdująca się pod działaniem sił zachowawczych; nie jest ona zależna od wzajemnych prędkości ciał tworzących układ  ani też od czasu. Mówiąc inaczej jest to energia ciał znajdujących się pod wpływem sił pola np: grawitacyjnego, elektrycznego.

Epc=mgh

Energia kinetyczna jest to połowa iloczynu masy ciała i kwadratu prędkości.   Ek=mv2/2

Praca jest to illoczyn siły i przesuniecia:

W = F·s = Fs cos

Twierdzenie o pracy i energii. Praca wykonana przez wypadkową siłę F działającą na punkt materialny jest równa zmianie energii kinetycznej tego punktu. W = Ek – Ek0 

8. Zasada zachowania energii (siły zachowawcze i nie zachowawcze, energia potencjalna w polu grawitacyjnym, zasada zachowania energii)

Siła jest zachowawcza, jeżeli praca wykonana przez tę siłę nad punktem materialnym, który porusza się po dowolnej drodze zamkniętej jest równa zeru. Siła jest niezachowawcza jeżeli praca wykonana przez tę siłę nad punktem materialnym, który porusza się po dowolnej drodze zamkniętej nie jest równa zeru. Siłę nazywamy zachowawczą jeżeli praca wykonana przez nią nad punktem materialnym poruszającym się między dwoma punktami zależy tylko od tych punktów, a nie od łączącej je drogi. Siłę nazywamy niezachowawczą jeżeli praca wykonana przez nią nad punktem materialnym poruszającym się między dwoma punktami zależy od drogi łączącej te punkty. Przedstawione definicje są równoważne.

Energia potencjalna w polu grawitacyjnym

Każda zmiana energii kinetycznej Ek jest równoważona przez równą co do wartości, a przeciwną co do znaku zmianę energii potencjalnej Ep układu, tak że ich suma pozostaje przez cały czas stała 
 Ek + Ep. = const. 

Energia potencjalna przedstawia formę nagromadzonej energii, która może być całkowicie odzyskana i zamieniona na energię kinetyczną. Nie można więc wiązać energii potencjalnej z siłą niezachowawczą.

Potencjałem pola grawitacyjnego i definiujemy jako stosunek grawitacyjnej energii potencjalnej masy m do wartości tej masy
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Równania to nazywa się zasadą zachowania energii mechanicznej. EkA + EpA = EkB + EpB 

Zasada zachowania energii Wzew = Ek + Ep + U

Z tego równania wynika, że każda praca wykonana na ciele przez czynnik zewnętrzny równa się wzrostowi energii kinetycznej plus wzrost energii potencjalnej plus wzrost energii wewnętrznej. Cała energia została zarejestrowana. Mamy obejmujące wszystko zachowanie energii (całkowitej).

Wynika z niego, że energia może być przekształcona z jednej formy w inną, ale nie może być wytwarzana ani niszczona; energia całkowita jest wielkością stałą.

9. Zasada zachowania pędu (środek masy, pęd układu punktów, zderzenia)

Środek masy

[image: image7.wmf]Zauważmy, że istnieje w tym układzie jeden punkt, który porusza się po linii prostej ze stałą prędkością. Żaden inny punkt nie porusza się w ten sposób. Ten punkt to środek masy.

Środek masy układu punktów materialnych zależy tylko od mas tych punktów i od wzajemnego ich rozmieszczenia (nie zależy od wyboru układu odniesienia).

Cd z pkt.9 Pęd układu punktów   P = Mvśrm  Treść tego równania można wyrazić następująco: Całkowity pęd układu punktów materialnych jest równy iloczynowi całkowitej masy układu i prędkości jego środka masy. 

Zasada zachowania pędu 
[image: image8.wmf].
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Jeżeli wypadkowa sił zewnętrznych działających na układ jest równa zeru, całkowity wektor pędu układu pozostaje stały.

Zderzenia Zderzenia klasyfikujemy zwykle na podstawie tego, czy energia kinetyczna jest zachowana podczas zderzenia czy też nie. Jeżeli tak to zderzenie nazywamy sprężystym, jeżeli nie to niesprężystym. Kiedy dwa ciała po zderzeniu łączą się mówimy, że zderzenie jest całkowicie niesprężyste. Np. zderzenie między pociskiem i drewnianym klockiem gdy pocisk wbija się w klocek. Przy zderzeniach niesprężystych energia kinetyczna nie jest zachowana. Różnica pomiędzy energią kinetyczną początkową i końcową przechodzi np. w ciepło lub energię potencjalną deformacji. 

10.Ruch obrotowy (moment siły, moment pędu, zasada zachowania momentu pędu, ciało sztywne, moment bezwładności) Moment siły Dla ruchu obrotowego odpowiednikiem siły w ruchu postępowym jest moment siły (tzw. moment obrotowy) . Jeżeli siła F działa na cząstkę to moment siły jest definiowany jako
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gdzie wektor r reprezentuje położenie cząstki względem wybranego inercjalnego układu odniesienia. Moment siły jest wielkością wektorową, której wartość bezwzględna wynosi:  = rFsin (iloczyn wektorowy). Wielkość r nazywamy ramieniem siły (widać, że bierzemy albo r albo F).

Moment pędu Wielkość L będziemy nazywać momentem pędu i definiujemy ją 
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gdzie p jest pędem cząstki, a r reprezentuje położenie cząstki względem wybranego inercjalnego układu odniesienia. Wartość L wynosi rpsin i analogicznie do momentu siły wielkość rsin nazywamy ramieniem pędu.

Zasada zachowania momentu pędu

Dla układu n cząstek możemy zsumować równanie (12.7) po wszystkich cząstkach
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Zauważmy, że jeżeli na układ nie działa zewnętrzny moment siły (lub suma = 0) to moment pędu układu pozostaje stały.
[image: image12.wmf].
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Ciało sztywne

Przez ciała stałe, sztywne, rozumiemy ciała, w których odległość między dwoma wybranymi elementami pozostaje stała.

Moment bezwładności
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Wielkość w nawiasie nazywamy momentem bezwładności I, który definiujemy jako 
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11. Ruch drgający i fale mechaniczne (siła harmoniczna, prawo Hooke’a, okres drgań, wahadło, energia ruchu drgającym, drgania tłumione i drgania wymuszone, rezonans. Zjawisko Dopplera, prędkość fal, energia przenoszona przez fale, dudnieni, wygaszanie i wzmocnienie fali)

Siła harmoniczna i prawo Hooke’a

Działającą na ciało siłę, która jest proporcjonalna do przesunięcia ciała od początku układu i która jest skierowana ku początkowi układu, nazywamy siłą harmoniczną lub siłą sprężystości. Jeżeli obierzemy oś x wzdłuż przesunięcia, to siła harmoniczna jest wyrażona równaniem  F = – kx 


gdzie x jest przesunięciem od położenia równowagi. To równanie opisuje siłę wywieraną przez rozciągniętą sprężynę o ile tylko sprężyna nie została rozciągnięta poza granicę sprężystości. To jest prawo Hooke'a. 

Okres drgań

Funkcja cost lub sint powtarza się po czasie T dla którego T = 2. Ta szczególna wartość czasu jest zdefiniowana jako okres T     T = 2/ 

Dla ruchu harmonicznego 
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 więc otrzymujemy: 
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Okres drgań harmonicznych T jest niezależny od amplitudy drgań A (o ile jest spełnione prawo Hooke'a). Tę właściwość drgań harmonicznych prostych zauważył Galileusz i wykorzystał ją do skonstruowania zegara wahadłowego.
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Wahadło  Wahadło proste jest to wyidealizowane ciało o masie punktowej, zawieszone na cienkiej, nieważkiej, nierozciągliwej nici. Kiedy ciało wytrącimy z równowagi to zaczyna się ono wahać w płaszczyźnie poziomej pod wpływem siły ciężkości. Jest to ruch okresowy. 

Przy małej amplitudzie okres  wahadła prostego wynosi więc:
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Wahadło fizyczne
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Dowolne ciało sztywne zawieszone tak, że może się wahać wokół pewnej osi przechodzącej przez to ciało nazywamy wahadłem fizycznym.


[image: image18.wmf]mgl

I

T

p

2

=


Jako przypadek szczególny rozpatrzmy masę punktową zawieszoną na nici o długości l. Wówczas I = ml2 i otrzymujemy znany wzór dla wahadła prostego
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Wahadło fizyczne stosuje się do precyzyjnych pomiarów przyspieszenia g.

cd z pkt. 11Energia w ruchu drgającym

Energią potencjalną sprężyny zajmowaliśmy się na wykładzie 6 przy okazji dyskusji o pracy wykonywanej przez siły zmienne. Pokazaliśmy wtedy, że energia potencjalna (nagromadzona) sprężyny
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Jeżeli masę przymocowaną do sprężyny pociągniemy na odległość x = A to energia układu (nagromadzona w układzie) jest równa (1/2)kA2 (Ek = 0). Jeżeli teraz zwolnimy sprężynę, to przy założeniu, że nie ma tarcia ani sił oporu, zgodnie z zasadą zachowania energii w dowolnej chwili suma energii kinetycznej i potencjalnej równa się (1/2)kA2 
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Drgania tłumione Dotychczas pomijaliśmy fakt ewentualnego tłumienia oscylatora tzn. strat energii układu oscylatora.

W przypadku drgań mechanicznych siłą hamującą (tłumiącą) ruch cząstki jest siła oporu Fop ośrodka. Siła oporu ma zwrot przeciwny do prędkości i w najprostszej postaci jest wprost proporcjonalna do prędkości Fop  v czyli  Fop =  dx/dt 

Warunek na częstość drgań łumionych:
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Współczynnik  = 1/2 określający wielkość tłumienia nazywamy współczynnikiem tłumienia. 

Opór zmniejsza zarówno amplitudę jak i częstość drgań, czyli powoduje spowolnienie ruchu.

Drgania wymuszone Ponownie 0 jest częstością własną układu, to jest częstością drgań swobodnych gdy nie działa siła zewnętrzna i nie ma tarcia ani innych sił oporu, a  stałą czasową związaną ze współczynnikiem tłumienia  relacją  = 1/2. Zauważmy ponadto, że układ jest zasilany z częstością  różną od częstości własnej 0. Gdy układ jest zasilany częstością  różną od 0 wówczas drgania będą odbywały się z częstością siły zewnętrznej a nie z częstością własną. Siłę taką nazywamy siłą wymuszającą.

Załóżmy, że siła wymuszająca ma postać 
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gdzie 0 = F0/M. 

Przesunięcie fazowe  mówi nam o jaki kąt maksimum przemieszczenia wyprzedza maksimum siły (o ile przesunięte są wykresy x(t) i F(t)). x = Asin(t + ) 

Rezonans Zauważmy, że chociaż drgania odbywają się z częstością w siły wymuszającej to amplituda i faza zależą od relacji pomiędzy częstością wymuszającą , a częstością własną 0. W szczególności gdy częstość siły wymuszającej osiągnie odpowiednią częstotliwość, to amplituda drgań może wzrosnąć gwałtownie nawet przy niewielkiej wartości siły wymuszającej. Zjawisko to nazywamy rezonansem. Częstość rezonansową r i amplitudę rezonansową Ar możemy obliczyć z warunku na maksimum amplitudy drgań danej wzorem (13.23). Funkcja  A() osiąga maksimum 
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dla częstości rezonansowej


[image: image27.wmf]2
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Widać, że im mniejsze tłumienie  (dłuższy czas ) tym większa amplituda A. Jeżeli tłumienie jest słabe ( << 0) to wówczas maksymalna amplituda odpowiada częstości drgań własnych r = 0. Jednocześnie, ten warunek odpowiada przesunięciu fazowemu  = /2 pomiędzy siłą a wychyleniem. Siła nie jest zgodna w fazie z wychyleniem. 

Zjawisko Dopplera Austriak, Christian Doppler w pracy z 1842 r zwrócił uwagę, że barwa świecącego ciała (częstotliwość) musi się zmieniać z powodu ruchu względnego obserwatora lub źródła. Zjawisko Dopplera występuje dla wszystkich fal. Obecnie rozważymy je dla fal dźwiękowych. Zajmiemy się przypadkiem ruchu źródła i obserwatora wzdłuż łączącej ich prostej. Źródło dźwięku spoczywa, a obserwator porusza się w kierunku źródła z prędkością vo. Nieruchomy obserwator odbierał by vt/ fal w czasie t. Teraz odbiera jeszcze dodatkowo vot/ fal. Częstość słyszana przez obserwatora
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Ostatecznie
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Studiując pozostałe przypadki otrzymujemy ogólną zależność
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gdzie v' - częstość odbierana przez obserwatora, v - częstość źródła, v - prędkość fali, vo - prędkość obserwatora, vz - prędkość źródła. 

Znaki "górne" w liczniku i mianowniku odpowiadają zbliżaniu się, a znaki dolne oddalaniu się obserwatora i źródła.

Prędkość fal   
[image: image31.wmf]m
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Zwróćmy uwagę, że sinusoidalna fala może być przenoszona wzdłuż struny z prędkością niezależną od amplitudy i częstotliwości. 

Jeżeli teraz przepiszemy równanie struny w postaci 


[image: image32.wmf]2

2

2

2

2

1

t

y

x

y

¶

¶

¶

¶

v

=




to otrzymamy równanie falowe, które stosuje się do wszystkich rodzajów rozchodzących się fal, takich jak fale dźwiękowe czy elektromagnetyczne.

Energia przenoszona przez fale
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Zauważmy, że moc czyli szybkość przepływu energii oscyluje w czasie. Korzystając z tego, że k =  /v,  = 2f oraz, że 
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Widzimy, że szybkość przepływu energii jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy i kwadratu częstotliwości. Ta zależność jest prawdziwa dla wszystkich typów fal.

Dudnienie - modulacja amplitudy Rozpatrzmy teraz przypadek interferencji w czasie. Pojawia się ona gdy przez dany punkt w przestrzeni przebiegają w tym samym kierunku fale o trochę różnych częstotliwościach. Wychylenie wywołane przez jedną falę ma postać  y1 = Acos2v1t 

y2 = Acos2v2t  więc y = y1 + y2 = A(cos2v1t + cos2v2t)

Ze wzoru na sumę cosinusów
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Drgania wypadkowe można więc uważać za drgania o częstości   vsrednie = (v1 + v2)/2

która jest średnią dwóch fal, i o amplitudzie (wyrażenie w nawiasie kwadratowym) zmieniającej się w czasie z częstością 

vamp = (v1 – v2)/2  Jeżeli częstotliwości v1 i v2 są bliskie siebie to amplituda zmienia się powoli. Mówimy, że mamy do czynienia z modulacją amplitudy AM (stosowana np. w odbiornikach radiowych). Dla fal dźwiękowych AM przejawia się jako zmiana głośności nazywana dudnieniami.

Interferencja fal (wzmacnianie i wygaszani fal)

Rozważmy dwie fale o równych częstotliwościach i amplitudach ale o fazach różniących się o . Równania tych fal są następujące  y1 = Asin(kx – t – );  y2 = Asin(kx – t)

Znajdźmy teraz falę wypadkową (zasada superpozycji) jako sumę y = y1 + y2. 

Korzystając ze wzoru na sumę sinusów otrzymujemy

 y = 2Acos(/2)sin(kx – t – /2) 


co jest równaniem fali sinusoidalnej o amplitudzie 2Acos(/2). Dla  = 0 fale spotykają się zgodnie w fazie (wzmacniają), a dla  = 180 wygaszają.

12.Statyka płynów (ciśnienie, gęstość prawo Pascala, prawo Archimedesa) 

Ciśnienie i gęstość Wygodnie jest opisywać siłę działającą na płyn za pomocą ciśnienia p zdefiniowanego jako wartość siły prostopadłej działającej na jednostkę powierzchni. Ciśnienie jest przekazywane na sztywne ścianki naczynia, a także na dowolne przekroje płynów prostopadle do tych ścianek i przekrojów w każdym punkcie. Ciśnienie jest wielkością skalarną. Ponieważ F i S mają ten sam kierunek więc ciśnienie p można zapisać  p = F/S 


Do opisu płynów stosujemy pojęcie gęstości :   = m/V Gęstość zależy od wielu czynników takich jak temperatura, ciśnienie.

Prawo Pascala  p = p0 +p0+ gh

Wynik ten został sformułowany przez Blaise Pascala i nazywa się prawem Pascala. Prawo to formułuje się następująco: ciśnienie wywierane na zamknięty płyn jest przekazywane niezmienione na każdą część płynu oraz na ścianki naczynia. 

Prawo Archimedesa Ciało w całości lub częściowo zanurzone w płynie jest wypierane ku górze siłą równą ciężarowi wypartego przez to ciało płynu. Tak więc

 Fwyporu = mwypartego płynu g = Vg 


gdzie  jest gęstością płynu, a V objętością części zanurzonej ciała.

13. Dynamika płynów (opis przepływu cieczy, równanie Bernouliego)

Opis przepływu cieczy A)Przepływ może być ustalony (laminarny) lub nieustalony. Ruch płynu jest ustalony, kiedy prędkość płynu v jest w dowolnie wybranym punkcie stała w czasie tzn. każda cząstka przechodząca przez dany punkt zachowuje się tak samo. Warunki takie osiąga się przy niskich prędkościach. B) Przepływ może być wirowy lub bezwirowy. Przepływ jest bezwirowy, gdy w żadnym punkcie cząstka nie ma wypadkowej prędkości kątowej względem tego punktu. Można sobie wyobrazić małe kółko z łopatkami zanurzone w przepływającym płynie. Jeżeli kółko nie obraca się to przepływ jest bezwirowy, w przeciwnym razie ruch jest wirowy.          C) Przepływ może być ściśliwy lub nieściśliwy. Zazwyczaj przepływ cieczy jest nieściśliwy (stała ). Przepływ gazu też może być nieściśliwy tzn. zmiany gęstości są nieznaczne. Np. ruch powietrza względem skrzydeł samolotu podczas lotu z prędkością mniejszą od prędkości głosu. D) Przepływ może być lepki lub nielepki. Lepkość w ruchu płynów jest odpowiednikiem tarcia w ruchu ciał stałych (lepkość smarów) end of D.   Jeżeli wybierzemy pewną skończoną liczbę linii prądu to taką wiązkę nazywamy strugą prądu.  Av = const. 

Gdzie A to pole przekroju stugi , v to prędkość cząstek. 

Z równania powyższego wynika, że prędkość płynu nieściśliwego przy ustalonym przepływie jest odwrotnie proporcjonalna do pola przekroju. Linie prądu muszą się zagęszczać w węższej części, a rozrzedzać w szerszej. Tzn. rzadko rozmieszczone linie oznaczają obszary niskiej prędkości, linie rozmieszczone gęsto obszary wysokiej prędkości. Równanie Bernoulliego 
[image: image37.wmf]const.

=

+

+

gy

p

r

r

2

2

1

v


Równanie to nosi nazwę równania Bernoulliego dla przepływu ustalonego, nielepkiego i nieściśliwego. Jest to podstawowe równanie mechaniki płynów. Może być stosowane do wyznaczenia prędkości płynu na podstawie pomiarów ciśnienia (rurka Venturiego, rurka Pitota). Można też w oparciu o nie wyznaczyć dynamiczną siłę nośną.

14. Kinetyczna teoria gazów, termodynamika (temperatura, prędkość cząstek, rozkład Maxwella, równanie Van der Wasala, zasady termodynamiki, ciepło właściwe, przemiany gazowe, entropia, transport)

Temperatura Zdefiniujmy temperaturę bezwzględną jako wielkość wprost proporcjonalną do średniej energii kinetycznej cząstek 
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Rozkład Maxwella Każdy gaz ma charakterystyczny rozkład prędkości, który zależy od temperatury (cząstki nie mogą mieć takich samych prędkości bo prędkości zmieniają się w wyniku zderzeń). Clerk Maxwell podał prawo rozkładu prędkości cząsteczek, które dla gazu zawierającego N cząsteczek ma postać 
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W równaniu tym N(v)dv jest liczbą cząstek o prędkościach z przedziału od v do v + dv. T - temperatura bezwzględna, k - stała Boltzmana, m - masa cząsteczki.

Równanie Van der Wasala Równanie stanu gazu doskonałego pV = nRT dobrze opisuje gazy rzeczywiste ale przy małych gęstościach. Przy większych gęstościach nie można pominąć faktu, że cząstki zajmują część objętości dostępnej dla gazu oraz że zasięg sił międzycząsteczkowych może być większy niż odległości międzycząsteczkowe.

J.D. Van der Waals wprowadził zmienione równanie stanu gazu, które uwzględnia te czynniki. Jeżeli cząstki posiadają skończoną objętość to rzeczywista objętość dostępna dla cząstek jest mniejsza od objętości naczynia. "Objętość swobodna" jest mniejsza od objętości naczynia o "objętość własną" cząsteczek b. Jeżeli oznaczymy przez v objętość 

cd z pkt. 14 przypadającą na jeden mol v = V/n to otrzymamy zmodyfikowane równanie stanu gazu  p(v – b) = RT 

Można również prosto uwzględnić efekt sił międzycząsteczkowych. Siły przyciągania pomiędzy n cząsteczkami (na jednostkę objętości) "po lewej" z n cząsteczkami (na jednostkę objętości) "po prawej" jest proporcjonalna do n2 czyli proporcjonalna do 1/v2. Siła przyciągająca znajduje swoje odzwierciedlenie w (dodatko..)

cd pkt. 14 dodatkowym  ciśnieniu, które zostało uwzględnione w równaniu Van der Wasala 
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gdzie stałe a i b wyznaczamy doświadczalnie. (Równanie Van der Waalsa też bywa zawodne ale nie jest znana prosta formuła, która stosowałaby się do różnych gazów w różnych warunkach).

Zasady termodynamiki

Zerowa zasada termodynamiki Jeżeli ciała 1 i 2 są w równowadze termicznej i ciała 2 i 3 są w równowadze termicznej to ciała 1 i 3 są w tej samej równowadze termicznej.

I Zasada

Gdy dwa układy (ciała) o różnych temperaturach zetkniemy ze sobą to ciepło Q przepływa z ciała cieplejszego do chłodniejszego. Zgodnie z zasadą zachowania energii, ciepło pobrane przez układ musi być równe wzrostowi energii wewnętrznej układu plus pracy wykonanej przez układ nad otoczeniem zewnętrznym czyli   Q = U + W 


To jest sformułowanie I zasady termodynamiki.

Zasada ta pracuje "w obie strony" tzn., gdy nad układem zostanie wykonana praca to układ może oddawać ciepło. To równanie bardzo często przybiera postać  dU = dQ – dW 

II Zasada 

Poniżej podane zostały równoważne sformułowania tej zasady 1.Nie można zbudować perpetum mobile drugiego rodzaju.

2. Gdy dwa ciała o różnych temperaturach znajdą się w kontakcie termicznym, wówczas ciepło będzie przepływało z cieplejszego do chłodniejszego.

3. Żadna cykliczna maszyna cieplna pracująca pomiędzy temperaturami T1 i T2 nie może mieć sprawności większej niż (T1 ‑ T2)/T1. 

4. W układzie zamkniętym entropia nie może maleć.

Ciepło właściwe

Ciepło właściwe definiujemy jako dQ/dT na gram lub mol substancji (ciepło wagowe lub molowe). 

Przemiany gazowe

1.Prawo Boyle'a‑Mariotte'a stwierdza, że w stałej temperaturze iloczyn ciśnienia i objętości danej masy gazu jest stały pV = const. 

2. Prawo Charlesa mówi, że przy stałej objętości gazu stosunek ciśnienia i temperatury danej masy gazu jest stały p/T = const.

3. Prawo Gay‑Lussaca stwierdza, że dla stałego ciśnienia stosunek objętości do temperatury danej masy gazu jest stały V/T = const. 

Entropia

1. Zerowa zasada termodynamiki wiąże się z pojęciem temperatury

2. Pierwsza zasada termodynamiki wiąże się z pojęciem energii wewnętrznej

3. Druga zasada termodynamiki wiąże się z pojęciem entropii

Entropia jest miarą nieuporządkowania układu cząstek. Im większy jest stan nieporządku położeń i prędkości w układzie tym większe prawdopodobieństwo, że układ będzie w tym stanie.

Przykłady sytuacji gdy nieuporządkowanie rośnie bo tracimy część zdolności do klasyfikacji cząstek.

1. Rozprężanie swobodne 2. Przepływ ciepła do wyrównania temperatur. 

Z definicji entropia S układu jest równa S = kln

gdzie k - stała Boltzmana,  - prawdopodobieństwo, że układ jest w danym stanie (w odniesieniu do wszystkich pozostałych stanów). Zgodnie z definicją prawdopodobieństwa układ częściej będzie w stanie o większym prawdopodobieństwie niż w stanie o mniejszym prawdopodobieństwie. Układ więc "poszukuje" stanów o większym prawdopodobieństwie, a w miarę wzrostu  rośnie również S. Stąd  S  0

To jest czwarte sformułowanie drugiej zasady termodynamiki
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gdzie dQ jest ciepłem dostarczanym do układu w procesie odwracalnym.

Entropia S jest termodynamiczną funkcją zależną tylko od początkowego i końcowego stanu układu, a nie od drogi przejścia pomiędzy tymi stanami (termodynamiczna definicja entropii). Z tego punktu widzenia szczególnie interesujące są procesy adiabatyczne nie związane z przepływem ciepła pomiędzy układem i otoczeniem. W procesie adiabatycznym dQ = 0, więc dla procesu odwracalnego dS = 0 na podstawie równania (17.8).

Oznacza to, że entropia układu izolowanego adiabatycznie, w którym zachodzą procesy odwracalne, jest stała. Jednocześnie można pokazać, że dla procesu adiabatycznego nieodwracalnego, entropia układu rośnie. 

Transport - Dotychczas zajmowaliśmy się właśnie układami w stanie równowagi. Teraz zapoznamy się z bardzo uproszczonym opisem zjawisk, które zachodzą gdy układ dąży do takiego stanu. W zjawiskach tych mamy zawsze do czynienia z przenoszeniem (transportem): (materii, energii, pędu i ładunku elektrycznego)

Wszystkie te zjawiska transportu opisujemy w pierwszym przybliżeniu za pomocą równania różniczkowego, które przedstawia propagację pewnej wielkości fizycznej  mającą na celu osiągnięcie równowagi 
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16. Siła elektrostatyczna (ładunek elektryczny, prawo Kulomba, pole elektryczne, linie sił, prawo Gaussa, energia i potencjał pola elektrycznego, kondensator, dielektryk)

Ładunek elektryczny

Porównajmy siłę grawitacyjną pomiędzy elektronem i protonem w atomie wodoru F = 3.61·10-47 N z siła elektryczną pomiędzy nimi w tym samym atomie F = 2.27·10-8 N.

To, że siły grawitacyjne dla "dużych" ciał dominują wynika stąd, że liczby protonów i elektronów są równe.

Nie istnieje, żaden związek między masą i ładunkiem.

W przeciwieństwie do masy ładunki "+" lub "-".

Kwantyzacja ładunku

Ładunek elementarny e = 1.6·10-19 C. Wszystkie ładunki są wielokrotnością e.

Zachowanie ładunku

Zasada zachowania ładunku - B. Franklin. Wypadkowy ładunek w układzie zamkniętym jest stały. 

Prawo Culomba

Siła oddziaływania dwóch ładunków q1 i q2 
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cd z pkt 16 gdzie stała 
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. Współczynnik 0 = 8.854·10-12 C2/(Nm2) nosi nazwę przenikalności elektrycznej próżni. W układzie cgs k = 1.

Pole elektryczne

W wykładzie 6 zdefiniowaliśmy natężenie pola grawitacyjnego w dowolnym punkcie przestrzeni jako siłę grawitacyjną działająca na masę m umieszczoną w tym punkcie przestrzeni podzieloną przez tę masę. Analogicznie definiujemy natężenie pola elektrycznego jako siłę działającą na ładunek próbny q (umieszczony w danym punkcie przestrzeni) podzieloną przez ten ładunek. Aby zmierzyć natężenie pola elektrycznego E w dowolnym punkcie P, należy w tym punkcie umieścić ładunek próbny i zmierzyć wypadkową siłę elektryczną F działającą na ten ładunek. Należy upewnić się czy obecność ładunku q nie zmienia położeń innych ładunków. Wtedy
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Ładunek próbny jest dodatni (umowa). Kierunek E jest taki sam jak F (na ładunek dodatni).

Linie sił

Kierunek pola E w przestrzeni można przedstawić za pomocą tzw. linii sił. Linie nie tylko pokazują kierunek E ale też jego wartość (liczba linii na jednostkę powierzchni).

Jeżeli liczbę linii przechodzących przez powierzchnię S oznaczymy  to wówczas   = E S = ES cos

gdzie  jest kątem pomiędzy wektorem powierzchni S i wektorem E. W ogólności więc d = dE ds


i jest to definicja strumienia elektrycznego.

Prawo Gaussa Całkowita liczba linii sił jest równa całkowitemu ładunkowi podzielonemu przez 0. Podobnie można pokazać dla dowolnej liczby n ładunków. Otrzymujemy więc prawo Gaussa 
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Strumień pola wychodzący z naładowanego ciała jest równa wypadkowemu ładunkowi podzielonemu przez 0. Jeżeli Q jest ujemne strumień wpływa do ciała. 

Energia i potencjał pola elektrycznego

Jeżeli przenosimy ładunek q z nieskończoności do punktu odległego o r od innego ładunku punktowego Q, to energia potencjalna jest równa pracy wykonanej przeciw sile elektrycznej, czyli
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jest energią potencjalną ładunków q i Q.

Potencjał elektryczny jest definiowany jako energia potencjalna na jednostkowy ładunek
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Dla ładunku punktowego 
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Potencjał = praca potrzebna do przeniesienia jednostkowego ładunku z nieskończoności do r od ładunku punktowego Q. 

Różnica potencjałów czyli napięcie U pomiędzy dwoma punktami = praca na przeniesienie ładunku jednostkowego między tymi punktami 
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Jeżeli w jakimś punkcie przestrzeni jest pole E to możemy uważać, że jest tam zmagazynowana energia w ilości
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na jednostkę objętości. 

Kondensator - układ przewodników, który może gromadzić ładunek elektryczny.Definicja pojemności 
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Jednostka farad. 1F = 1C/1V.

Powszechnie stosuje się F, nF, pF.

Dla kondensatora płaskiego 
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Dielektryk

Rozważaliśmy pole elektryczne od przewodników w próżni. 

Stwierdzamy, że umieszczenie materiału nieprzewodzącego (dielektryka) między okładkami kondensatora powoduje zwiększenie pojemności od wartości C do wartości C'. 
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gdzie  jest względną przenikalnością elektryczną (stałą dielektryczną). 

17. Pole elektryczne (prąd elektryczny, napięci, natężenie, , prawo Ohma, obwody elektryczne i prawo Kirchoffa) 

Prąd elektryczny

Natężenie prądu elektrycznego 
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Jednostka: 1 amper, 1A. 

Gęstość prądu elektrycznego 
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W nieobecności zewnętrznego pola elektrycznego elektrony poruszają się chaotycznie we wszystkich kierunkach. W zewnętrznym polu E uzyskują wypadkową (stałą z założenia) prędkość unoszenia vu.

Jeżeli n jest koncentracją elektronów to ilość ładunku Q jaka przepływa przez przewodnik o długości l w czasie t = l/vu wynosi  Q = Nile 

Natężenie

Natężenie prądu elektrycznego 
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Jednostka: 1 amper, 1A.

Prawo Ohma

Jeżeli do przewodnika przyłożymy różnicę potencjałów V, to przez przewodnik płynie prąd I. Na początku XIX wieku Ohm zdefiniował opór przewodnika jako napięcie podzielone przez natężenie prądu 
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Jest to definicja oporu. Ten stosunek jest stały pod warunkiem, że utrzymuje się stałą temperaturę.

Jednostką oporu (SI) jest 1 (Ohm) 1. 
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Stałą  nazywamy oporem właściwym. 

Z dobrym przybliżeniem jest to zależność liniowa  ~ T za wyjątkiem temperatur bliskich zera bezwzględnego. Wtedy zaczyna odgrywać rolę tzw. opór resztkowy 0 zależny w dużym stopniu od czystości metalu. Istnieją jednak metale i stopy, dla których obserwujemy w dostatecznie niskich temperaturach całkowity zanik oporu. Zjawisko to nosi nazwę nadprzewodnictwa. 

cd z pkt 17 Obwody elektryczne i prawo Kirchoffa

Łączenie oporów: 

1.szeregowe (ten sam prąd przez oporniki) Rz = R1 + R2 + .....

2.równoległe (to samo napięcie na opornikach)

1/Rz = 1/R1 + 1/R2 + .....

Prawa Kirchoffa 

1. Twierdzenie o obwodzie zamkniętym: algebraiczna suma przyrostów napięć w dowolnym obwodzie zamkniętym jest równa zeru. (Spadek napięcia jest przyrostem ujemnym napięcia). 

2. Twierdzenie o punkcie rozgałęzienia: algebraiczna suma natężeń prądów przepływających przez punkt rozgałęzienia jest równa zeru.

Twierdzenie o obwodzie zamkniętym jest wynikiem prawa zachowania energii, a twierdzenie o punkcie rozgałęzienia wynika z prawa zachowania ładunku.

18. Pole magnetyczne (siła magnetyczna, prawo Ampera, strumień magnetyczny, indukcja magnetyczna, prawo Faradaya)

Siła magnetyczna Doświadczalnie stwierdzamy, że występuje oddziaływanie: 

1.magnesów naturalnych (Fe3O4) 

2.oddziaływanie przewodników z prądem na ładunki w ruchu (kineskop)

3.oddziaływanie przewodników z prądem na siebie

4.magnesem jest sama Ziemia. Jej działanie na igłę kompasu jest znane od Starożytności.

Te oddziaływania opisujemy wprowadzając pojęcie pola magnetycznego.

Siła magnetyczna 

Pole grawitacyjne (natężenie) 
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Pole elektryczne (natężenie) 
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Pole magnetyczne (indukcja) 
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(Siła działa na ładunki w ruchu i jest proporcjonalna do qv).

Jednostką B jest tesla; 1T = N/(Am) 

Powyższy wzór jest prawdziwy dla ruchu ładunku prostopadle do B ale siła Fmagn (siła Lorentza) zależy od kierunku v. Ta zależność od kierunku jest zapisana poprzez równanie wektorowe 
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gdzie kierunek definiuje się z reguły śruby prawoskrętnej (iloczyn wektorowy).

Zauważmy, że Fmagn jest zawsze prostopadłe do v

Równanie w ogólnym przypadku ma postać 
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Prawo Ampera
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Pole magnetyczne prezentujemy graficznie rysując tzw. linie pola magnetycznego czyli linie wektora indukcji magnetycznej. Na rysunku pokazane są linie pola magnetycznego wokół prostoliniowego przewodnika z prądem. Wektor B jest styczny do tych linii pola w każdym punkcie. 

Linie pola B  wytwarzanego przez przewodnik są zamkniętymi współśrodkowymi okręgami w płaszczyźnie prostopadłej do przewodnika. To, że linie pola B są zamknięte stanowi fundamentalną różnicę między polem magnetycznym i elektrycznym, którego linie zaczynają się i kończą na ładunkach.

Zwrot wektora indukcji B wokół przewodnika wyznaczamy stosując następującą zasadę: Jeśli kciuk prawej ręki wskazuje kierunek prądu I, to zgięte palce wskazują kierunek B (linie pola B krążą wokół prądu). Żeby obliczyć pole B potrzeba nam "magnetycznego" odpowiednika prawa Gaussa.

Związek między prądem i polem B jest wyrażony poprzez prawo Ampera. Zamiast sumowania (całki) E po zamkniętej powierzchni, w prawie Ampera sumujemy (całkujemy) po zamkniętym konturze (całkę krzywoliniową). Taka całka dla pola E równała się wypadkowemu ładunkowi wewnątrz powierzchni, a w przypadku pola B jest równa całkowitemu prądowi otoczonemu przez kontur, co zapisujemy
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gdzie 0 = 4·10-7 Tm/A, jest przenikalnością magnetyczną próżni. Tak jak w przypadku prawa Gaussa wynik był prawdziwy dla dowolnej powierzchni zamkniętej tak dla prawa Ampera wynik nie zależy od kształtu konturu zamkniętego Strumień magnetyczny

Tak jak liczyliśmy strumień dla pola E (liczbę linii przechodzących przez powierzchnię S) tak też obliczamy strumień pola B 
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Ponieważ linie pola B są zamknięte więc strumień przez zamkniętą powierzchnię musi być równy zeru (tyle samo linii wchodzi co wychodzi). 
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Indukcja magnetyczna i prawo Faradaya

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na powstawaniu prądów elektrycznych w zamkniętym obwodzie podczas przemieszczania się względem siebie źródła pola magnetycznego i tego zamkniętego obwodu. Mówimy, że w obwodzie jest indukowana siła elektromotoryczna (SEM indukcji), która wywołuje przepływ prądu indukcyjnego.

Prawo indukcji Faradaya stosuje się do trzech różnych sytuacji fizycznych: 1.Nieruchoma pętla, względem której porusza się źródło pola magnetycznego (mamy tzw. elektryczną SEM). 2.Przewód w kształcie pętli porusza się w obszarze pola magnetycznego (magnetyczna SEM). 3.Nieruchoma pętla i nieruchome źródło pola magnetycznego lecz zmienia się prąd, który jest źródłem pola magnetycznego (także elektryczna SEM). 

Na podstawie obserwacji Faraday doszedł do wniosku, że czynnikiem decydującym jest szybkość zmian strumienia magnetycznego B. Ilościowy związek przedstawia prawo Faradaya 
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Jeżeli mamy obwód złożony z N zwojów to 
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20. Fale elektromagnetyczne (układy drgające, widmo fal elektromagnetycznych i rodzaje fal) ????????????

Maxwell nie tylko wyjaśnił zjawiska elektryczne za pomocą czterech równań, ale wyciągnął z nich wnioski, których nie kojarzono przed nim z elektrycznością. W 1864 r pokazał, że przyspieszony ładunek musi promieniować pole elektryczne i magnetyczne, a następnie, że pola te są do siebie prostopadłe i tworzą kąt prosty z kierunkiem rozchodzenia się fali. Prędkość fal elektromagnetycznych w próżni
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Znany nam obecnie zakres widma fal elektromagnetycznych przedstawia rysunek poniżej. 
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  (Omówienie źródeł promieniowania).

21. Geometria falowa (odbicie, załamanie, zasada Fermata, zasada Huyghensa, interferencja, dyfrakcja, zależność współczynnika załamania od długości fali, rozszczepienie światła, zjawisko tęczy) 

Odbicie i załamanie Przypomnienie kilku podstawowych wiadomości: 1. współczynnik załamania; bezwzględny i względny;  n = c/v, n2,1 = v1/v2 


2. prawo odbicia i załamania: promień odbity i załamany leżą w jednej płaszczyźnie utworzonej przez promień padający i prostopadłą do powierzchni odbijającej w punkcie padania (normalna padania) tzn. w płaszczyźnie rysunku poniżej.
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1. dla odbicia 1 = 1’    2. dla załamania
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Prawa te można wyprowadzić z równań Maxwella, ale jest to matematycznie zbyt trudne. Jednak te prawa optyki można wyprowadzić w oparciu o prostą (ale ważną) zasadę odkrytą w 1650 r przez Pierre Fermata.

Zasada Fermata

Zasadę tę formułujemy w następujący sposób: 

Promień świetlny biegnący z jednego punktu do drugiego przebywa drogę, na której przebycie trzeba zużyć w porównaniu z innymi, sąsiednimi drogami, minimum albo maksimum czasu. Np. najkrótszy czas między dwoma punktami w próżni - linia prosta. Z tej zasady można wyprowadzić prawa odbicia i załamania. 
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Zasada Huyghensa - Zasada ta głosi, że wszystkie punkty czoła fali można uważać za źródła nowych fal kulistych. Położenie czoła fali po czasie t będzie dane przez powierzchnię styczną do tych fal kulistych. Poniżej przedstawiony jest na rysunku elementarny przykład obrazujący, za pomocą elementarnych fal Huyghensa, rozchodzenie się fali płaskiej w próżni.

Metoda Huyghensa daje się zastosować jakościowo do wszelkich zjawisk falowych. Można przedstawić za pomocą fal elementarnych Huyghensa zarówno odbicie fal jak i ich załamanie. Wydaje się, że światło rozchodzi się po liniach prostych co można przedstawić w postaci promieni podlegających prawom odbicia i załamania. Mówimy, że mamy do czynienia z optyką geometryczną. Warunkiem stosowalności optyki geometrycznej jest więc aby wymiary liniowe wszystkich obiektów (soczewek, pryzmatów, szczelin itp.) były o wiele większe od długości fali.

Jeżeli tak nie jest to nie możemy przy opisie światła posługiwać się promieniami, lecz trzeba wziąć pod uwagę falowy charakter światła. Widać jak znaczące jest ugięcie fali gdy szczelina ma rozmiar porównywalny z długością fali.

Mamy wtedy do czynienia z optyką falową.

Optyka geometryczna jest więc szczególnym (granicznym) przypadkiem optyki falowej.

Zajmiemy się teraz właśnie optyką falową.

Interferencja ( nakłdanie się fal)

Wykazanie, przez Thomasa Younga (w 1801 r.) istnienia takiej interferencji dla światła było pierwszym eksperymentem wskazującym na falowy charakter światła.

Young oświetlił światłem słonecznym ekran, w którym był zrobiony mały otwór S0. Przechodzące światło padało następnie na drugi ekran z dwoma otworami S1 i S2 i rozchodzą się dalej dwie, nakładające się fale kuliste tak jak na rysunku. Warunki stosowalności optyki geometrycznej nie są spełnione i na szczelinach następuje ugięcie fal. Mamy do czynienia z optyką falową. Jeżeli umieścimy ekran w jakimkolwiek miejscu, tak aby przecinał on nakładające się na siebie fale to możemy oczekiwać pojawienia się na nim ciemnych i jasnych plam następujących po sobie kolejno.

Dyfrakcja

[image: image123.wmf] 
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Zjawisko dyfrakcji (ugięcia) odkrył Grimaldi (XVII w). Polega ono na uginaniu się promieni świetlnych przechodzących w pobliżu przeszkody (np. brzeg szczeliny). Wyjaśnienie dyfrakcji w oparciu o zasadę Huyghensa - Fresnel (przełom XVIII i XIX w). (W jego czasach wierzono, że fale świetlne są falami mechanicznymi w przenikającym wszechświat eterze. Dopiero Maxwell pokazał, że fale świetlne są falami elektromagnetycznymi, a Einstein odrzucił postulat konieczności istnienia eteru). Rysunek pokazuje ogólnie na czym polega dyfrakcja. Fala ze źródła S pada na szczelinę B i przechodzące przez otwór pada na ekran C. Natężenie w punkcie P można obliczyć dodając do siebie wszystkie zaburzenia falowe (tj. wektory E). Te zaburzenia falowe mają różne amplitudy i fazy ponieważ: elementarne źródła Huyghensa (punkty w szczelinie) są w różnych odległościach od punktu P.

cd z pkt 21 światło opuszcza te punkty pod różnymi kątami.

Taka sytuacja gdy fale opuszczające otwór nie są płaskie (promienie nie są równoległe) pojawia się gdy źródło fal S i ekran (C), na którym powstaje obraz znajdują się w skończonej odległości od ekranu ze szczeliną (B). Taki przypadek nosi nazwę dyfrakcji Fresnela. Obliczenia natężeń światła są w tej sytuacji trudne. Całość upraszcza się, gdy źródło S i ekran C odsuniemy na bardzo duże odległości od otworu uginającego. Ten graniczny przypadek nazywamy dyfrakcją Fraunhofera. Czoła fal padających jak i ugiętych są płaszczyznami (promienie są równoległe) tak jak to widać na rysunku (b).
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Warunki do wystąpienia dyfrakcji Fraunhofera można zrealizować w laboratorium za pomocą dwu soczewek Zależność współczynnika załamania od długości fali

Rozszczepienie światła, Zjawisko tęczy

22. Kwantowa teoria światła (widmo ciała doskonale czarnego, teoria promieniowania Plancka, zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona, kwanty energii – fotony)

Widmo ciała doskonale czarnego    ?????????????

Zanotujmy, że: Widmo emitowane przez ciała stałe ma charakter ciągły, Szczegóły tego widma są prawie niezależne od rodzaju substancji, Widmo silnie zależy od temperatury.

Teoria promieniowania Plancka

W 1900 roku Max Planck przedstawił Berlińskiemu Towarzystwu Fizycznemu empiryczny wzór opisujący widmową zdolność emisyjną dający wyniki zgodne z doświadczeniem. 
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Wzór ten stanowił modyfikację znanego już prawa Wiena i chociaż ważny nie stanowił sam nowej teorii (był to wzór empiryczny).

Próbując znaleźć taką teorię Planck założył, że atomy ścian zachowują się jak oscylatory elektromagnetyczne, które emitują (i absorbują) energię do wnęki, z których każdy ma charakterystyczną częstotliwość drgań.

Rozumowanie Plancka doprowadziło do przyjęcia dwóch radykalnych założeń dotyczących tych oscylatorów atomowych: 1. Oscylator nie może mieć dowolnej energii, lecz tylko energie dane wzorem  E = nhv 


gdzie v oznacza częstość oscylatora, h -stałą (zwaną obecnie stałą Plancka), n ‑ pewną liczbę całkowitą (zwaną obecnie liczbą kwantową).

Z powyższego wzoru wynika, że energia jest skwantowana i może przyjmować tylko ściśle określone wartości. Tu jest zasadnicza różnica bo teoria klasyczna zakładała dowolną wartość energii od zera do nieskończoności.

Oscylatory nie wypromieniowują energii w sposób ciągły, lecz porcjami czyli kwantami. Kwanty są emitowane gdy oscylator przechodzi z jednego stanu o danej energii do drugiego o innej energii E = nhv = hv  gdy n zmienia się o jedność.

Dopóki oscylator pozostaje w jednym ze swoich stanów kwantowych (stany stacjonarne) dopóty ani nie emituje ani nie absorbuje energii. 

Zjawisko fotoelektryczne - Światło padające na metalową płytkę uwalnia z niej elektrony, które nazywamy fotoelektronami.

Fotoelektrony mają pewną energię kinetyczną. 

Einsteinowi udało się wyjaśnić efekt fotoelektryczny dzięki nowemu założeniu, że energia wiązki świetlnej rozchodzi się w przestrzeni w postaci skończonych porcji (kwantów) energii zwanych fotonami. Energia pojedynczego fotonu jest dana wzorem   E = hv  Przypomnijmy sobie, że Planck utrzymywał, że źródło emituje światło w sposób nieciągły ale w przestrzeni rozchodzi się ono jako fala elektromagnetyczna.

Hipoteza Einsteina sugeruje, że światło rozchodzi się w przestrzeni nie jak fala ale jak cząstka. Stosując tę hipotezę do efektu fotoelektrycznego otrzymamy   hv = W + Ekmax 

gdzie hv oznacza energię fotonu. Równanie to głosi, że jeden foton dostarcza energii hv, która w części (W) zostaje zużyta na wyrwanie elektronu z materiału (jego przejście przez powierzchnię). Ewentualny nadmiar energii (hv – W) elektron otrzymuje w postaci energii kinetycznej, przy czym część z niej może być stracona w zderzeniach wewnętrznych (przed opuszczeniem materiału). Teoria fotonowa całkowicie potwierdza więc fakty związane ze zjawiskiem fotoelektrycznym, wydaje się jednak być sprzeczna z teorią falową, która też potwierdzona została doświadczalnie (np. dyfrakcja).

Nasz obecny punkt widzenia na naturę światła jest taki, że ma ono dwoisty charakter, tzn. w pewnych warunkach zachowuje się jak fala, a w innych jak cząstka, czyli foton 

Efekt Comptona

Doświadczalne potwierdzenie istnienia fotonu jako skończonej porcji energii zostało dostarczone prze Comptona w 1923 r (Nobel w 1927). Wiązka promieni X o dokładnie określonej długości fali pada na blok grafitowy (rysunek poniżej).
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Compton mierzył natężenie wiązki rozproszonej pod różnymi kątami jako funkcję . Wyniki pokazane są na następnej stronie. Widać, że chociaż wiązka padająca na grafit ma jedną długość fali to rozproszone promienie X mają maksimum dla dwóch długości fali. Jedna z nich jest identyczna jak  fali padającej, druga ' jest większa (dłuższa) o . To tzw. przesunięcie Comptona zmienia się z kątem obserwacji rozproszonego promieniowania X (czyli ' zmienia się z kątem). Jeżeli padające promieniowanie potraktujemy jako falę to pojawienie się fali rozproszonej o długości ' nie da się wyjaśnić

 . 
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cd z pkt.22 Compton potrafił wyjaśnić swoje wyniki przyjmując, że wiązka promieni X nie jest falą, a strumieniem fotonów o energii hv. Założył on, że fotony (jak cząstki) ulegają zderzeniu z elektronami swobodnymi w bloku grafitu. Podobnie jak w typowych zderzeniach (np. kule bilardowe) zmienia się kierunek poruszania się fotonu oraz jego energia (część energii przekazana elektronowi). To ostatnie oznacza zmianę częstotliwości i zarazem długości fali.

Stosując zasadę zachowania pędu oraz zasadę zachowania energii (stosujemy wyrażenia relatywistyczne) otrzymamy ostatecznie wynik 
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gdzie m0 jest masą elektronu (spoczynkową).

Tak więc przesunięcie Comptona zależy tylko od kąta rozproszenia.

Pozostaje tylko wyjaśnić występowanie maksimum dla nie zmienionej . Za ten efekt odpowiedzialne są zderzenia z elektronami rdzenia jonowego. W zderzeniu odrzutowi ulega cały jon o masie M. Dla węgla (grafitu) M = 22000 m0 więc otrzymujemy niemierzalnie małe przesunięcie Comptona. 

23. Modele atomowe (model atomu Bohra, poziomy energetyczne) Model atomu Bobra Jak już mówiliśmy fizyka klasyczna przewidywała, że atom krążący po orbicie będzie wypromieniowywał energię, tak że częstość elektronu a za tym także częstość wysyłanego promieniowania będzie się zmieniać w sposób ciągły. Tymczasem obserwujemy bardzo ostre linie widmowe o ściśle określonej częstotliwości (długości fali). Bohr uniknął tej trudności zakładając, że podobnie jak oscylatory Plancka, tak samo atom wodoru może znajdować się w ściśle określonych stanach energetycznych, w których nie wypromieniowuje energii. Emisja następuje tylko wtedy gdy atom przechodzi z jednego stanu o energii Ek do stanu o niższej energii Ej. Ujmując to w postaci równania      Ek – Ej = hv 
gdzie hv oznacza kwant energii niesionej przez foton, który zostaje w trakcie przejścia wypromieniowany przez atom.

Teraz konieczna jest znajomość energii stanów stacjonarnych i wtedy obliczając możliwe różnice energii będziemy mogli przewidzieć wygląd widma promieniowania emitowanego przez atom. Założenia: 1. elektron porusza się po orbitach kołowych o promieniu r ze środkiem w miejscu jądra, 2. jądro (pojedynczy proton) jest tak ciężkie, że środek masy pokrywa się ze środkiem protonu. 

Korzystając z drugiej zasady Newtona i prawa Coulomba otrzymujemy  F = ma

Albo 
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Uwzględniliśmy tylko przyciąganie elektrostatyczne pomiędzy dodatnim jądrem i ujemnym elektronem zaniedbując oddziaływanie grawitacyjne. Czy słusznie?(TAK) 

Energia kinetyczna 
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Energia potencjalna układu elektron - proton jest dana równaniem 
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Całkowita energia układu wynosi 
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Poziomy energetyczne
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Długość każdej ze strzałek jest równa różnicy energii między dwoma stanami stacjonarnymi czyli równa energii hv wypromieniowanego kwantu. Częstotliwość emitowanego promieniowania można obliczyć korzystając z postulatu Bohra dotyczącego częstotliwości promieniowania emitowanego przez atom oraz ze wzoru na energię 
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gdzie j, k są liczbami kwantowymi opisującymi niższy i wyższy stan stacjonarny. Na gruncie modelu Bohra można łatwo zrozumieć własności widm emisyjnych atomów jednoelektronowych. Można również zrozumieć widma absorpcyjne. Ponieważ elektron musi mieć w atomie energię całkowitą równą jednej z energii dozwolonych (stanu stacjonarnego) więc z padającego promieniowania może on absorbować tylko określone porcje (kwanty) energii. Energia absorbowanych kwantów hv musi być równa różnicy pomiędzy energiami dozwolonych stanów tak więc linie widma absorpcyjnego mają te same częstotliwości (długości fal) co linie widma emisyjnego.

Na początku atom jest w stanie podstawowym n = 1 więc procesy absorpcji odpowiadają serii Lymana. W bardzo wysokich temperaturach atomy będą już w stanie n = 2 i możemy obserwować linie absorpcyjne serii Balmera (widzialne). 

24. Oddziaływanie materii z promieniowaniem (emisja, absorpcja, emisja wymuszona, widma atomowe i molekularne)

Emisja spontaniczna Jeden z postulatów Bohra mówił, że promieniowanie elektromagnetyczne zostaje wysłane tylko wtedy gdy elektron poruszający się po orbicie o całkowitej energii Ej zmienia swój ruch skokowo, tak że porusza się następnie po orbicie o energii Ek. W języku mechaniki kwantowej mówimy, że cząstka (elektron) przechodzi ze stanu wzbudzonego (o wyższej energii) do stanu podstawowego emitując foton. Częstotliwość emitowanego promieniowania jest równa 
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Jak już widzieliśmy źródłem takiego promieniowania jest na przykład jednoatomowy gaz pobudzony do świecenia metodą wyładowania elektrycznego (widmo liniowe).

Teoria kwantowa przewiduje, że elektron znajdujący się w stanie wzbudzonym samoistnie przejdzie do stanu podstawowego emitując foton. Zjawisko takie jest nazywane emisją spontaniczną.

cd z pkt.24 Absorpcja

Jeżeli różnica energii wynosi kilka elektronowoltów (jak w atomie wodoru, gdzie E1 = ‑13.6 eV) to czas charakterystyczny dla procesu emisji spontanicznej ma wartość rzędu 10-8 s.

Na gruncie modelu Bohra można łatwo zrozumieć własności widm emisyjnych atomów jednoelektronowych. Można również zrozumieć widma absorpcyjne.

Ponieważ elektron musi mieć w atomie energię całkowitą równą jednej z energii dozwolonych (stanu stacjonarnego) więc z padającego promieniowania może on absorbować tylko określone porcje (kwanty) energii. Energia absorbowanych kwantów h musi być równa różnicy pomiędzy energiami dozwolonych stanów tak więc linie widma absorpcyjnego mają te same częstotliwości (długości fal) co linie widma emisyjnego. Doświadczenie pokazuje, że w chłodnym gazie atomy są w stanie podstawowym n = 1 więc procesy absorpcji odpowiadają serii Lymana. W bardzo wysokich temperaturach atomy będą już w stanie n = 2 i możemy obserwować linie absorpcyjne serii Balmera (widzialne).

Procesy wzbudzania atomów na wyższe poziomy energetyczne przez ich oświetlanie nosi nazwę pompowania optycznego.

Emisja wymuszona

Teoria kwantowa mówi także, że oprócz emisji spontanicznej oraz procesów absorpcji występuje także inny proces, nazywany emisją wymuszoną.

Przypuśćmy, że atom znajduje się w stanie wzbudzonym Ej i może emitować foton o energii (Ej - Ek). Jeżeli taki atom zostanie oświetlony promieniowaniem, które zawiera fotony o energii właśnie równej (Ej - Ek) to prawdopodobieństwo wypromieniowania przez atom energii wzrośnie.

Takie zjawisko przyspieszenia wypromieniowania energii przez oświetlenie atomów wzbudzonych odpowiednim promieniowaniem nazywane jest emisją wymuszoną.

Uwaga: Foton wysyłany w procesie emisji wymuszonej ma taką samą fazę oraz taki sam kierunek ruchu jak foton wymuszający.

W emisji spontanicznej mamy do czynienia z fotonami, których fazy i kierunki są rozłożone przypadkowo. Emisja wymuszona stwarza szansę uzyskania promieniowania spójnego.

Żeby móc przeanalizować możliwość takiej emisji musi wiedzieć jak atomy (cząsteczki) układu obsadzają różne stany energetyczne tzn. ile jest w stanie podstawowym a ile w stanach wzbudzonych. 

Fale materii, zwiazek de’ Broglie’a

Jeżeli światło ma dwoistą falowo-cząsteczkową naturę, to być może materia też ma taką dwoistą naturę. Taką sugestię zaprezentował w 1924 L. de Broglie min. w oparciu obserwację, że Wszechświat składa się wyłącznie ze światła i materii oraz że pod wieloma względami przyroda jest zadziwiająco symetryczna. Chociaż materię traktowano jako cząstki de Broglie zasugerował, że należy zbadać czy materia nie wykazuje również własności falowych.

De Broglie nie tylko zaproponował istnienie fal materii ale również przewidział ich długość. Założył, że długość przewidywanych fal materii jest określona tym samym związkiem, który stosuje się do światła.

Analizując zderzenie fotonu z elektronem (efekt Comptona) zastosowano do tego zderzenia zasadę zachowania pędu. Do tych obliczeń potrzebne było wyrażenie na pęd fotonu.
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Analogiczne wyrażenie zostało zaproponowane przez de Broglia dla fal materii
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Funkcja falowa i mechanika kwantowa

W 1926 roku E. Schrödinger sformułował mechanikę falową (jedno ze sformułowań fizyki kwantowej) min. w oparciu o założenie, że stacjonarne stany w atomach odpowiadają stojącym falom materii.

Dla fal w strunie zaburzenie może być opisane za pomocą poprzecznego wychylenia y, dla fal elektromagnetycznych poprzez wektor natężenia pola elektrycznego E.

Analogiczną miarą dla fal materii jest funkcja falowa .

Teraz spróbujemy znaleźć taką funkcję dla prostego zagadnienia ruchu cząstki o masie m pomiędzy sztywnymi ściankami odległymi o l.

Funkcję falową można otrzymać przez analogię do zagadnienia struny umocowanej na obu końcach. Z warunków brzegowych wynika, że na obu końcach struny muszą występować węzły. Oznacza to (przez to żądanie) że długość fali jest skwantowana:
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Amplituda fal materii zmienia się tak samo jak amplituda dla fali stojącej w strunie tzn. jest dana analogicznym równaniem:
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Funkcję  skonstruowaliśmy przez analogię do funkcji opisującej amplitudę fali stojącej w strunie. Ale nie wyjaśniony jest jeszcze sposób w jaki  przedstawia ruch cząstki. Wiemy już, że długość fali materii (de Broglie’a) wiąże się bezpośrednio z pędem cząstki. Pozostaje wyjaśnić z czym wiąże się .

Jako pierwszy fizyczną interpretację funkcji falowej podał Max Born. Zasugerował, że wielkość 2 w dowolnym punkcie przedstawia miarę prawdopodobieństwa, że cząstka znajdzie się w pobliżu tego punktu tzn. w jakimś obszarze wokół tego punktu np. w przedziale x, x+dx.

Ta interpretacja funkcji  daje statystyczny związek pomiędzy falą i związaną z nią cząstką. Nie mówimy gdzie cząstka jest ale gdzie prawdopodobnie się znajdzie.

Tak więc dla cząstki poruszającej się pomiędzy dwoma ściankami odległymi o l
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nie opisuje położenia cząstki ale rozkład (gęstość) prawdopodobieństwa.

Zasada nieoznaczoności

Równanie to jest szczególnym przypadkiem ogólnej zasady podanej przez W. Heisenberga znanej jako zasada nieoznaczoności.

W zastosowaniu do pomiaru pędu i położenia głosi ona, że
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Tak więc żadna składowa ruchu elektronu nie może być określona z nieograniczoną dokładnością. Ta sama zasada obowiązuje w odniesieniu do energii i czasu. 

25. Elementy fizyki atomowej (liczby kwantowe, spin, zakaz Pauliego, układ okrsowy pierwiastków, promieniowanie α,β,γ, rozszczepienie i synteza) 

Liczby kwantowe 
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Podobnie wartości energii elektronu w atomie wodoru zależą tylko od liczby kwantowej n.

Inaczej jednak jest w przypadku odpowiedniej fali (stojącej) materii. Funkcja falowa zależy od trzech liczb kwantowych co wynika z faktu, że ruch w przestrzeni jest opisany przez trzy niezależne zmienne; na każdą współrzędną przestrzenną przypada jedna liczba

Trzy liczby kwantowe n, l, ml spełniają następujące warunki


[image: image94.wmf]l

m

l

l

l

l

l

l

l

m

n

l

n

l

n

l

l

£

£

-

-

-

+

-

+

-

-

=

-

£

£

-

=

=

lub

,

1

,

2

,

.....

,

2

,

1

,

1

0

lub

1

,

......

,

2

,

1

,

0

.....

,

3

,

2

,

1




Ze względu na rolę jaką odgrywa liczba n w określeniu energii całkowitej atomu, jest nazywana główną liczbą kwantową. Liczba l nosi nazwę azymutalnej liczby kwantowej, a liczba ml nazywana jest magnetyczną liczbą kwantową. Z warunków (36.1) widać, że dla danej wartości n (danej energii) istnieje na ogół kilka różnych możliwych wartości l, ml. 

Zasada Pauliego

W 1869 r. Mendelejew jako pierwszy zauważył, że większość własności pierwiastków chemicznych jest okresową funkcją liczby atomowej Z określającej liczbę elektronów w atomie co najlepiej uwidacznia się w odpowiednio skonstruowanym układzie okresowym pierwiastków. Właściwości chemiczne i fizyczne pierwiastków powtarzają się jeżeli zebrać je w grupy zawierające 2, 8, 8, 18, 18, 32 elementów.

W 1925 r. Wolfgang Pauli podał prostą zasadę, dzięki której automatycznie są generowane grupy o liczebności 2, 8,18,32. Pauli zapostulował, że na jednej orbicie mogą znajdować się nie więcej niż dwa elektrony, czyli tylko dwa elektrony mogą być opisane tą samą falą stojącą materii.

Zatem na orbicie n = 1 będą dwa elektrony bo mamy tylko jedną falę stojącą, czyli jeden orbital

Spin

W roku 1926 odkryto, że wszystkie elektrony mają wewnętrzny moment pędu Lwew = (1/2)(h/2), który został nazwany spinowym momentem pędu.

Elektron zachowuje się tak, jakby był kulką wirującą wokół pewnej osi obrotu (analogicznie jak Ziemia obiegająca Słońce i obracająca się wokół swej osi).

Wewnętrzny moment pędu elektronu nigdy nie zwiększa się ani też nie maleje.

Okazało się ponadto, że dla danego stanu orbitalnego są możliwe dwa kierunki spinu. Mamy więc inny sposób wyrażenia zasady Pauliego. Oznacza to, że zasada Pauliego nie była postulatem wprowadzona ad hoc.

Znajomość spinu jest niezbędna do opisu stanu elektronu. Kiedy te stany są określone to zasada Pauliego, która w pierwotnym brzmieniu stwierdzała, że w danym stanie orbitalnym nie może być więcej elektronów niż dwa, oznacza teraz, że w danym stanie (z uwzględnieniem spinu) może znajdować się tylko jeden elektron.

Promieniowanie α,β,γ

Promieniowanie 

Jeśli jądro jest wzbudzone do wyższego stanu energetycznego, to może nastąpić samoczynna emisja fotonu i przejście do niższego stanu energetycznego. Ponieważ odległości między poziomami energetycznymi w jądrach są rzędu MeV więc fotony emitowane przez jądra mają energię tysiące razy większą od energii fotonów wysyłanych przez atomy. Takie wysokoenergetyczne fotony emitowane przez jądra nazywamy promieniowaniem .

Jądra w stanie wzbudzonym można łatwo otrzymać używając neutronów o małej energii. Jeżeli taki powolny neutron przechodzi np. przez bryłkę uranu 238U to zawsze gdy znajdzie się blisko jądra działa na niego siła przyciągająca wywołana przez oddziaływanie jądrowe. Dlatego jest bardzo prawdopodobne, że taki neutron zostanie wychwycony i powstanie jądro 239U* w stanie wzbudzonym (oznaczone *). Takie jądro przechodzi do stanu podstawowego emitując jeden lub kilka kwantów . Proces ten opisują następujące reakcje jądrowe: n + 238U  239U*       239U*  239U + 

Rozpad alfa

Rozpady jądrowe zachodzą zawsze (prędzej czy później) jeśli jądro o pewnej liczbie nukleonów znajdzie się w stanie energetycznym, nie będącym najniższym możliwym dla układu o tej liczbie nukleonów.

Takie nietrwałe (w stanach niestabilnych) jądra powstają w wyniku reakcji jądrowych. Niektóre reakcje są wynikiem działań laboratoryjnych, inne dokonały się za sprawą przyrody podczas powstawania naszej części Wszechświata. Jądra nietrwałe pochodzenia naturalnego są nazywane promieniotwórczymi, a ich rozpady noszą nazwę rozpadów promieniotwórczych (promieniotwórczości).

Rozpady promieniotwórcze dostarczają wielu informacji o samych jądrach atomowych (budowie, stanach energetycznych, oddziaływaniach) ale również wielu zasadniczych informacji o pochodzeniu Wszechświata.

Szczególnie ważnym rozpadem promieniotwórczym jest rozpad alfa () występujący zazwyczaj w jądrach o Z  82. Z przyczyn historycznych jądro 4He jest nazywane cząstką . Rozpad  polega na przemianie niestabilnego jądra w nowe jądro przy emisji jądra 4He tzn. cząstki .

Proces zachodzi samorzutnie bo jest korzystny energetycznie. Energia wyzwolona w czasie rozpadu (energetyczny równoważnik niedoboru masy) jest unoszona przez cząstkę  w postaci energii kinetycznej. 

Rozpad beta

Badając własności promieniotwórczości stwierdzono, że istnieją trzy rodzaje promieniowania , , . Po dalszych badaniach stwierdzono, że  to jądra helu, promienie  to fotony, a promienie  to elektrony lub pozytony (cząstka elementarna dodatnia o masie równej masie elektronu).

Jądra, których ilość protonów Z różni się od wartości odpowiadającej stabilnym jądrom o tej samej liczbie masowej A, mogą zmieniać Z w kierunku jąder stabilnych poprzez rozpad . Współczesna teoria rozpadów  została rozwinięta przez Fermiego w 1931 r. 

Najprostszym przykładem rozpadu  jest rozpad swobodnego neutronu zachodzący z czasem połowicznego zaniku 12 minut
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Neutron rozpada się na proton, elektron i antyneutrino (cząstka elementarna o zerowym ładunku i zerowej masie spoczynkowej).

Rozszczepienie i synteza

Rozszczepienie jąder atomowych

Jak widzieliśmy w punkcie 38.3 energia wiązania na jeden nukleon wzrasta z liczbą masową aż do A  50. Jednak powyżej tej wartości ta energia maleje. Dzieje się tak dlatego, że siły jądrowe mają krótki zasięg i dla dwóch protonów oddalonych o więcej niż 2.5·10-15 m ich oddziaływanie jest raczej odpychające niż przyciągające.

Konsekwencją tego jest występowanie zjawisk rozszczepienia i syntezy jądrowej. Jeżeli ciężkie jądro rozdzielimy na dwa 

cd z pkt. 25 mniejsze, te dwie części mogą mieć masę mniejszą niż masa jądra wyjściowego nawet o dziesiąte części procenta. Dlatego ciężkie jądra mają tendencję do rozpadania się na dwa mniejsze z wydzieleniem energii.

Energia w bombie atomowej i reaktorach jądrowych jest wydzielana w procesach rozszczepienia jądrowego.

Spontaniczne rozszczepienie jądra jest dozwolone przez zasadę zachowania energii. Jednak w naturalnych jądrach prawdopodobieństwo rozszczepienia jądra jest mniejsze niż prawdopodobieństwo rozpadu . Prawdopodobieństwo rozszczepienia można wydatnie zwiększyć bombardując jądra neutronami. Tak dzieje się np. gdy jądro 235U lub 239Pu wychwyci powolny neutron.

Różnica pomiędzy masą jądra uranu a sumą mas produktów rozszczepienia jest taka, że w przeciętnej reakcji wydziela się 200 MeV energii co stanowi równoważnik 0.1% masy uranu. Oznacza to, że z 1g uranu otrzymujemy energię równą: E = 0.001·mc2 = 9·1010 J. Jest to około 3 miliony razy więcej niż energia wydzielana przy spalaniu 1g węgla. Z drugiej strony należy uwzględnić fakt, że uran jest dużo droższy od węgla i że instalacje w elektrownii jądrowej są też dużo droższe niż w konwencjonalnej. Ciągle jednak energia jądrowa jest znacznie tańsza niż z paliw tradycyjnych.

Rozszczepienie jądrowe może w reakcji łańcuchowej stać się procesem samopodtrzymującym się. W każdej reakcji rozszczepienia powstają dwa lub trzy neutrony. Jeżeli przynajmniej jeden z nich wywoła kolejne rozszczepienie to proces będzie sam się podtrzymywał. Ilość materiału powyżej, której jest spełniony powyższy warunek nazywamy masą krytyczną. Po raz pierwszy reakcję rozszczepienia przeprowadzono (Enrico Fermi) na Uniwersytecie Chicago w 1942 r. Masa 235U i 239Pu może być też nadkrytyczna. Wtedy neutrony z jednego rozszczepienia wywołują więcej niż jedną reakcję wtórną (reakcja lawinowa). Cała masa nadkrytyczna może być zużyta (eksplodować) w czasie t < 0.001 s ze względu na dużą szybkość neutronów (3·108 cm/s). Tak eksploduje bomba atomowa. Najczęściej kulę o masie nadkrytycznej ale rozrzedzonej otacza się klasycznymi ładunkami wybuchowymi. Ich detonacja wywołuje wzrost ciśnienia zewnętrznego i gwałtownie zmniejsza objętość kuli.

Oczywiście w elektrowniach jądrowych spalanie paliwa odbywa się bardzo powoli. Wymaga to spowalniania neutronów i doboru warunków stacjonarnej pracy reaktora.

Reakcja syntezy jądrowej

Masa dwóch lekkich jąder jest większa niż masa jądra powstającego po ich połączeniu. Jeżeli takie jądra zbliżymy do siebie na dostatecznie małą odległość, to przy powstawaniu nowego jądra wydzieli się energia związana z różnicą mas.

Np. dwa deuterony mogą się połączyć tworząc jądro helu przy czym 0.6% masy zostanie zamienione na energię. Widać, że ta metoda byłaby sześć razy wydajniejsza od omówionego rozszczepiania jąder uranu (0.1%). Poza tym mamy nieograniczone źródło deuteru w wodzie mórz i oceanów. Przeszkodą w otrzymywaniu energii tą metodą jest odpychanie kulombowskie, które nie pozwala zbliżyć się deuteronom na odległość porównywalną z zasięgiem przyciągających sił jądrowych. Reakcja ta byłaby możliwa gdyby deuter mógł być ogrzany do temperatury około 5·107 K. Reakcje, które wymagają takich temperatur nazywamy reakcjami termojądrowymi. Temperatury osiągane podczas wybuchu bomby atomowej są wystarczające do zapoczątkowania takiej reakcji. Raz zapoczątkowana reakcja termojądrowa wytwarza dostateczną ilość energii do utrzymania wysokiej temperatury dopóki materiał (większość) nie zostanie spalony. Jest to mechanizm działania bomby wodorowej.

Warunkiem uzyskania użytecznej energii z reakcji syntezy jądrowej jest prowadzenie reakcji w sposób kontrolowany.

Prowadzone są próby skonstruowania reaktora termojądrowego. Podstawowym problemem jest utrzymanie gazu o tak wysokiej temperaturze w ograniczonym obszarze przez dostatecznie długi czas aby wytworzona energia była większa od energii zużytej na uruchomienie reaktora. Stwarza to wiele problemów technicznych. Np. trzeba zapobiec stopieniu ścian pojemnika z gazem (plazmą). Używa się bardzo silnych pól magnetycznych próbując nie dopuścić do zetknięcia gazu (plazmy) ze ściankami. 

Jak dotąd nie udało się przeprowadzić zakończonej sukcesem kontrolowanej reakcji termojądrowej. Eksperci uważają jednak, że jest to kwestia najbliższych lat.

W przyrodzie obserwuje się ciągłe wytwarzanie energii termojądrowej: procesy termojądrowe są źródłem energii gwiazd a więc i „naszego” słońca. 

27. Elementy szczególnej i ogólnej teorii względności (transformacje Galileusza a transformacje Lorentza, czasoprzestrzeń, czas własny i równoczesność zdarzeń, dylatacja czasu i skrócenie długości, dodawanie prędkości, równanie pola Einsteina, ugięcie czasoprzestrzeni, zjawiska w pobliżu dużych mas) 

Transformacje Galileusza a transformacje Lorentza
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Te równania noszą nazwę transformacji Galileusza

Miedzy innymi stwierdzono, że ta transformacja zastosowana do równań Maxwella nie daje tych samych wyników dla omawianych układów inercjalnych. W szczególności z praw Maxwella wynika, że prędkość światła jest podstawową stałą przyrody i powinna być taka sama w każdym układzie odniesienia.

Oznacza to na przykład, że gdy impuls światła rozchodzący się w próżni w kierunku x jest obserwowany przez dwóch obserwatorów (patrz na tekst i rysunek powyżej) to zarówno obserwator nieruchomy jak poruszający się z prędkością V (względem pierwszego) zmierzą identyczną prędkość impulsu c = 2.998108 m/s. Tymczasem zgodnie z transformacją Galileusza i ze zdrowym rozsądkiem powinniśmy otrzymać wartość
c – V. Wykonano szereg doświadczeń, w których próbowano podważyć równania Maxwella, a w szczególności próbowano pokazać, że prędkość światła, tak jak prędkość dźwięku zależy od układu odniesienia (stosuje się do transformacji Galileusza). Najsławniejsze z nich, to doświadczenie Michelsona-Morleya mające na celu wykrycie wpływu ruchu orbitalnego Ziemi na prędkość światła poprzez pomiar prędkości światła w kierunku prostopadłym i równoległym do ruchu Ziemi. Wszystkie te doświadczenia dały wynik negatywny i musimy uznać, że prędkość światła w próżni jest jednakowa we wszystkich inercjalnych układach odniesienia. 

Prędkość światła c = 2.988108 m/s we wszystkich układach odniesienia. 

Transformacje Lorentza

Szukamy ponownie (jak w przypadku transformacji Galileusza) wzorów przekładających spostrzeżenia jednego obserwatora na obserwacje drugiego. Chcemy znaleźć transformację współrzędnych ale taką, w której obiekt poruszający się z prędkością równą c w układzie nieruchomym (x, y, z, t), również w układzie (x', y', z', t') poruszającym się z prędkością V wzdłuż osi x będzie poruszać się z prędkością c.

cd z pkt 27 zTransformacja współrzędnych, która uwzględnia niezależność prędkości światła od układu odniesienia ma postać
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gdzie  = V/c. Te równania noszą nazwę transformacji Lorentza.

Czasoprzestrzeń

Szczególna teoria względności dowodzi, że czas jest ściśle powiązany z odległością i naprawdę żyjemy w 4‑wymiarowej przestrzeni; czasoprzestrzeni. Co więcej, podobna wielkość jak odległość w naszym przykładzie też istnieje: jest nią przedział czasoprzestrzenny (x)2-(ct)2, który jest niezmiennikiem transformacji Lorenzta, czyli jest taki sam w dwóch układach    (x)2-(ct)2=(x’)2-(ct’)2


Jednoczesność

Przyjmijmy, że według obserwatora w rakiecie poruszającej się wzdłuż osi x' (czyli także wzdłuż osi x, bo zakładamy, że te osie są równoległe) pewne dwa zdarzenia zachodzą równocześnie t' = t2' ‑ t1' = 0, ale w rożnych miejscach x2' ‑ x1' = x'  0. Sprawdźmy, czy te same zdarzanie są również jednoczesne dla obserwatora w spoczynku. Z transformacji Lorentza wynika, że


[image: image98.wmf]2

2

1

'

b

-

D

-

D

=

D

x

c

V

t

t



[image: image99.wmf]t

V

x

x

D

+

-

D

=

D

2

1

'

b


Łącząc oba powyższe równania otrzymujemy związek 
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Jeżeli teraz uwzględnimy fakt, że zdarzenia w układzie związanym z rakietą są jednoczesne t' = 0 to otrzymamy ostatecznie 
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Widzimy, że równoczesność zdarzeń nie jest bezwzględna, w układzie nieruchomym te dwa zdarzenia nie są jednoczesne.

Dylatacja czasu i skrócenie długości
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Widzimy, że warunek stałości prędkości światła w różnych układach odniesienia może być spełniony tylko wtedy gdy, czas pomiędzy dwoma zdarzeniami obserwowanymi i mierzonymi z różnych układów odniesienia jest różny. 

W konsekwencji, każdy obserwator stwierdzi, że poruszający się zegar idzie wolniej niż identyczny zegar w spoczynku. 

To zjawisko dylatacji czasu jest własnością samego czasu i dlatego spowolnieniu ulegają wszystkie procesy fizyczne gdy są w ruchu. Dotyczy to również reakcji chemicznych, więc i np. biologicznego starzenia się.

Dylatację czasu zaobserwowano doświadczalnie min. za pomocą nietrwałych cząstek. Cząstki takie przyspieszano do prędkości bliskiej prędkości światła i mierzono zmianę ich czasu połowicznego zaniku.

Skrócenie długości

Teraz rozpatrzmy inny przykład. W rakiecie poruszającej się z prędkością V, wzdłuż osi x' leży pręt o długości L'. Sprawdźmy jaką długość tego pręta zaobserwuje obserwator w układzie nieruchomym.

Pomiar długości pręta polega na zarejestrowaniu dwóch zjawisk zachodzących równocześnie na końcach pręta (np. zapalenie się żarówek). Ponieważ żarówki zapalają się na końcach pręta to x' = L'. Ponadto żarówki zapalają się w tym samym czasie (dla obserwatora w układzie spoczywającym ) to dodatkowo t = 0. Uwzględniając te warunki otrzymujemy na podstawie transformacji Lorentza 
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x jest długością pręta L w układzie nieruchomym więc
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Okazuje się, że pręt ma mniejszą długość, jest krótszy.

Dodawanie prędosci

Uprzednio rozważaliśmy obiekt spoczywający w rakiecie. Teraz zajmiemy się przypadkiem gdy obiekt ma już pewną prędkość Ux' w ruchomym układzie odniesienia (tj. względem rakiety). Sprawdzimy jaką prędkość Ux zarejestruje nieruchomy obserwator, w układzie którego rakieta porusza się z prędkością V wzdłuż osi x. Z transformacji Lorentza wynika, że
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Dzieląc te równania przez siebie otrzymujemy
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a po podstawieniu
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Równanie (11.8a) można rozwiązać ze względu na Ux

cd 2 z pkt. 27
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W ogólności, jeśli obiekt przesuwa się z prędkością 
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, względem obserwatora w rakiecie (poruszającej się z prędkością U wzdłuż osi x) to prędkość 
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 tego przedmiotu zarejestrowana w nieruchomym układzie wyniesie
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Równoważność masy i energii

Einstein pokazał, że zasada zachowania energii jest spełniona w mechanice relatywistycznej pod warunkiem, że pomiędzy masą i całkowitą energią ciała zachodzi związek 
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gdzie m zależy od prędkości ciała V zgodnie zrównaniem. To znane powszechnie równanie Einsteina opisuje równoważność masy i energii. Wynika z niego, że ciało w spoczynku ma zawsze pewną energię związaną z jego masa spoczynkową 
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Energię kinetyczną ciała poruszającego się z prędkością V obliczamy odejmując od energii całkowitej energię spoczynkową (nie związaną z ruchem)
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Widzimy, że mechanika relatywistyczna wiąże energię kinetyczną z przyrostem masy ciała. Na zakończenie zobaczmy jaką wartość przyjmuje energia całkowita, jeśli prędkość V jest mała. Dla małego V równanie (11.10) można przybliżyć (rozwijając w szereg) do postaci
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Podstawiając tę wartość do wyrażenia na energię całkowitą otrzymujemy
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Pierwszy wyraz jest energią związaną z istnieniem samej masy (energia spoczynkowa) natomiast drugi jest klasyczną energią kinetyczną związaną z ruchem ciała. Otrzymaliśmy rozwiązanie klasyczne jako graniczny przypadek (dla małych prędkości) rozwiązania relatywistycznego.

Stąd o krok już było do stwierdzenia, że jeżeli masa spoczynkowa cząstki zostanie zmniejszona o m, to nastąpi wyzwolenie energii E = mc2. Te wnioski zostały potwierdzone doświadczalnie i omówimy je na dalszych wykładach. 
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