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1. Ruch staly prostoliniowy.

- S m
1.1 Predkosé: vV == —
redkosS¢ = [s]

Oznaczenia:
V - predkos¢, V=const; S - przemieszczenie; T - czas
2. Ruch zmienny.

. . F dv m
2.1 Przyspieszenie: a=—=— —
yop m dT [52]

: L&\ a-T?
2.2 Przemieszczenie: S=V, T+

2.3 Predkos¢ koncowa : V, =V, +a-T  [—]

Oznaczenia:

a - przyspieszenie; V, - predkos¢ poczatkowa; S -
przemieszczenie; T - czas

V - predkosé; Vi - predkosc koncowa

3. Ruch po okregu.

3.1 Ruch z predkoscia stala.

3.1.1 Predkos¢ katowa: o = g—_(f_’ = g =2[1v

3.1.2 Warunek ruchu po okregu - sita dosrodkowa:

2
Fy =mo’r=m—
r

3.2 Ruch z predkoscia zmienng.

3.2.1 Przyspieszenie katowe: &= 3—;"

3.2.2 Przyspieszenie liniowe: a=r-¢

3.2.3 Predkos¢ liniowa chwilowa :V =r-&
3.2.4 Przemieszczenie: S=r-¢

3.2.5 Predkos¢ katowa koncowa: w, =w,+e&-T

& T?
3.2.6 Kat zakreslony: ¢p=w, T+
3.2.7 Czestotliwos¢: v:% [% = Hz]

Oznaczenia:

o - predkos¢ katowa; wy - predkos¢ katowa koncowa; g - predkosc katowa
poczatkowa; ¢ - kat; T - czas; r - promien okregu; € - przyspieszenie katowe; a -
przyspieszenie liniowe; S - przemieszczenie; V - Predkosc¢ liniowa chwilowa; v
- czestotliwo$¢; m - masa,



3.2.8 Moment sily: M =F xF =r-F -sin(F, F)

Oznaczenia:

M - moment sity; r - ramie sity (wektor poprowadzony od osi obrotu do sity, 1
do kierunku); F - sita

4. Zasady dynamiki Newtona

4.1 Pierwsza zasada dynamiki:

Istnieje taki uktad, zwany uktadem inercjalnym, w ktorym ciato, na ktore nie
dziata Zadna sita lub dzialajace sity rownowarza si¢, pozostaje w spoczynku lub
porusza si¢ ruchem statym prostoliniowym.

4.2 Druga zasada dynamiki:

Jezeli na ciato dziata sita niezrownowazona zewnetrzna (pochodzaca od innego
ciata) to ciato to porusza si¢ ruchem zmiennym. Warto$¢ przyspieszenia w tym

. .~ F
ruchu wyraza wzor:a = — .
m

4.3 Trzecia zasada dynamiki:

Jezeli cialo A dziata na ciato B sitg F, to ciato B dziala na ciato A sita F’.
Wartos¢ 1 kierunek sity F’ jest rowny wartosci i1 kierunkowi sity F, a jej zwrot
jest przeciwny do zwrotu sity F.

Oznaczenia:

a - przyspieszenie; F - sita; m - masa

S. Zasada wzglednoSci Galileusza.

5.1 Zasada wzglednosci Galileusza:

Prawa mechaniki sg jednakowe we wszystkich uktadach inercjalnych, tj.
obserwatorzy z r6znych uktadow inercjalnych stwierdza taki sam ruch badanego
obiektu. Ruch jednostajny prostoliniowy jest nierozréznialny od spoczynku -
obserwujac zjawiska mechaniczne nie jesteSmy w stanie go

rozréznic.

6. Sita bezwladno$ci.

6.1 Sila bezwladnosci.

Jest to sita nie pochodzaca od zadnego z cial. Pojawia si¢, gdy uklad staje si¢
nieinercjalny.

o]
I

F
M
P}z): - 111-a

E .
b Oznaczenia:

a - przyspieszenie windy; F - sita ciaggngca windg; m - masa ci¢zarka; M - masa
uktadu (winda + cigzarek); Fy, - sita bezwtadnosci.



7. Rzut poziomy.
7.1 Rzut poziomy:
Jest to zlozenie ruchu jednostajnie przyspieszonego (ptaszczyzna pionowa) z
ruchem jednostajnym (ptaszczyzna pozioma).
7.2 Predko$¢ w rzucie poziomym:

V=yVi+V} , V,=const. ,V,=g-T
7.3 Wysoko$¢ i droga w rzucie poziomym:
gT*
2

h= 1=V, T

Oznaczenia:

V - predkosc¢ catkowita chwilowa; Vy - pozioma sktadowa V, Vx=const; Vy -
pionowa sktadowa V; g - przyspieszenie ziemskie; T - czas;

h - wysoko$¢ (dtugos¢ lotu w pionie); 1 - zasieg rzutu

8. Ped i zasada zachowania pedu.

8.1 Ped.
Jest to wielko$¢ fizyczna wyrazajaca si¢ wzorem:
p=m-V
8.2 Zasada zachowania pedu:
Jezeli na ciato lub uktad cial nie dziala zadna sita zewnetrzna (pochodzaca od
innego ciala), to catkowity ped uktady jest staly.
P = const.
8.3 Moment pe¢du:
Moment pedu: b =F x p=r- p-sin(F, p)
8.4 Zasada zachowania momentu pedu:
Jezeli na ciato lub uktad cial wypadkowy uktad dziatajacych sit jest rowny 0, to
b = const.
8.5 Moment pedu bryly sztywnej:
b=w-1
Oznaczenia:
V - predkos¢ catkowita chwilowa; p - ped; m - masa ciata; b - moment pedu; r -
ramie sity; o - predkos¢ katowa; I - moment bezwtadnosci;

9. Energia i zasada zachowania enerdgii.

9.1 Energia Kinetyczna:

Jest to energia zwigzana z ruchem - posiada jg ciato poruszajace si¢. Jej wartosé
wyraza si¢ wzorem:

_mv?

E
K2

[J]



9.2 Energia potencjalna ci¢zkoS$ci:
Jest to energia zwigzana z wysokos$ciag danego ciala. Jej warto§¢ wyraza si¢
wzorem:
E, =mgh [J]
9.3 Zasada zachowania energii:
Jezeli na cialo nie dziata Zadna sila zewngtrzna - nie liczac sity grawitacyjnej -
to catkowita energia mechaniczna jest stala.
9.4 Energia kinetyczna w ruch obrotowym:
2
e, -0
Oznaczenia:
Ex - energia kinetyczna; Ep - energia potencjalna ci¢zko$ci; m - masa; V -
predkos¢ chwilowa; g - przyspieszenie grawitacyjne; h - wysoko$¢ chwilowa; 1
- moment bezwladnosci; o - predkos¢ katowa;
10. Praca i moc.
10.1 Praca:
Jest to wielko$¢ fizyczna wyrazajaca si¢ wzorem:
W=F-s [J]

10.2 Moc:

Jest to praca wykonana w danym czasie:
W

P=T W]
Oznaczenia:
W - praca; F - sita; s - przemieszczenie; T - czas; P - moc
11. Sila tarcia.
11.1 Sila tarcia:
Jest to sita powodujgca hamowanie. Wytracona w ten sposob energia zamienia
si¢ w cieplo i jest bezpowrotnie tracona. Sila tarcia jest skierowana w przeciwng
strone do kierunku ruchu. Jej warto$¢ wyraza wzor:
T=f-N [N]
Oznaczenia:
T - sita tarcia; f - wspotczynnik tarcia (cecha charakterystyczna danego
materiatu); N - sita nacisku (sita dziatajaca pod katem prostym do ptaszczyzny
styku trgcych powierzchni, najczesciej jest to sktadowa cigzaru)
12. Moment bezwladnosci.
12.1 Moment bezwladnosci:
Jest to wielko$¢ opisujaca rozktad masy wzgledem osi obrotu.

n
I=>m-r’
i=1




12.2 Momenty bezwladnosci wybranych bryk:

cienld pret o dhagodei L ciekd pret o dugodoi L

_ 1 2 _ 1 =2
I—BmL I—lsz

walec wydrazony o promieniu
zewnetrznym B 1 wewnetrznym r
I:%mR2 I:%m(R2+ 1)

walec o promienu B

kula o promieniu B, sfera o promieniu B
= % mR2 I= % mR2

12.3 Twierdzenie Steinera:

I =1,+ma’
Onaczenia:
| - moment bezwtadnosci; Iy - moment bezwladnosci bryly wzgledem osi
przechodzacej przez srodek masy; m - masa ciata; a - odlegto$¢ nowej osi od osi
przechodzacej przez $rodek masy; n - ilo$¢ punktéw materialnych danego ciala;
I - odlegtos$¢ punktu materialnego od osi obrotu.
13. Zderzenia centralne
13.1 Zderzenia centralne niesprezyste.
Ciata po zderzeniu poruszaja si¢ razem (,,sklejaja si¢”) - nie jest spelniona
zasada zachowania energii. Jest spelniona zasada zachowania pedu.

13.2 Zderzenia centralne sprezyste.

Ciatla po zderzeniu poruszajg si¢ osobno, spetniona jest zasada zachowania
energii i pedu.

14. Gestosé.

14.1 Gestos¢ : 5= 17 %

14.2 Cigzar wlasciwy : d = % =c-g [%]

Onaczenia:

C - gestos¢; m - masa substancji; V - objeto$¢ substancji; g - grawitacja;
d - cigzar wlasciwy



15. Pole grawitacyjne.

15.1 Pole grawitacyjne.

Jest to taka wlasnos¢ przestrzeni, w ktorej na umieszczone w niej ciata dzialaja
sily grawitacji.

15.2 Prawo powszechnej grawitacji (prawo jednoSci przyrody.

Dwa ciata przyciagaja sie¢ wzajemnie sitami wprost proporcjonalnymi do
iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalnymi do kwadratu odlegtosci migdzy
ich $rodkami :

F, =G MM ¢

r

Onaczenia:

Fc- sita grawitacji; G - stata grawitacji; M - maca pierwszego ciata; m - masa
drugiego ciala; r - odleglto$¢ miedzy srodkami cial; ¢ - r-wersor (stosunek
wektora do jego dtugosci - pokazuje kierunek sity)

15.3 Stala grawitacji.

Jest to wielko$¢ z jaka przyciagaja si¢ dwa punkty materialne, z ktorych kazdy
ma mas¢ 1 kg i ktore sg oddalone od siebie o 1 metr. Jest ona rowna 6,67-10™"
N. Jej symbolem jest G.

15.4 Przyspieszenie grawitacyjne :

g=o-cM;
m r
Przyspieszenie grawitacyjne jest zwigzane z cialem.

Oznaczenia:

Fes- sita grawitacji; G - stala grawitacji; m- maca ciata; M - masa zrodla; r -
odlegto$¢ migdzy srodkiem cata a srodkiem zrodta; ¢ - r-wersor (stosunek
wektora do jego dlugosci - pokazuje kierunek sity)

15.5 Natezenie pola grawitacyjnego

Jest to sita grawitacji przypadajaca na jednostke masy ciata wprowadzonego do
pola.

. F M N
- - G~ .f
V= -z [kg]
Natezenie pola grawitacyjnego jest zwigzane z punktem.

Oznaczenia:
G - stala grawitacji; m- jednostkowa masa; M - masa zrodla; r - odlegtosc¢

migdzy punktem a $rodkiem zrodta; ¢ - r-wersor (stosunek wektora do jego
dhugosci - pokazuje kierunek sity)



15.6 Praca w polu grawitacyjnym.
Praca w polu grawitacyjnym zalezy od potozenia poczatkowego i koncowego -
nie zalezy od drogi.
W = —eMm(E -1
r, r
Oznaczenia:
W - praca; G - stata grawitacji; m- masa ciala; M - masa zrodta; rq - potozenie
poczatkowe; r - potozenie koncowe
15.7 Energia potencjalna pola grawitacyjnego.
Jest to praca, jaka wykonajg sity zewnetrzne przemieszczajac ciato z
nieskonczonosci do punktu oddalonego o r od zrddta.
EPZG@ [J1. EPZZEPi
i=1
Oznaczenia
Er - energia potencjalna; G - stata grawitacji; m- masa ciata; M - masa zrodta; r
- odleglos¢ miedzy §rodkami zrodta i ciata
15.8 Potencjal pola grawitacyjnego.
Jest to energia pola grawitacyjnego przypadajaca na jednostke masy ciata
wprowadzonego do pola grawitacyjnego.
v_Ee__gM 3
m r kg
Oznaczenia
V - stata grawitacji; Ep - energia potencjalna; G - stata grawitacji; m- masa
ciata; M - masa zrodla; r - odleglos¢ danego punktu od srodka zrodta.
15.9 Linie pola grawitacyjnego.
Sa to tory, po jakich poruszaja si¢ swobodnie ciala umieszczone w polu

grawitacyjnym.

Linie pola sa
skierowane w
kierunku
zrodla.

16. Predkosci kosmiczne.

16.1 Pierwsza predkos¢ kosmiczna.

Jest to predkos$c, jaka nalezy nadac ciatu, aby dolecialo ono na orbite
okoloplanetarng.

GM

Vo=



16.2 Druga predko$¢ kosmiczna.
Jest to predkos$é, jaka nalezy nada¢ ciatu, aby opuscito ono pole grawitacyjne
macierzystej planety.

Oznaczenia

V; - pierwsza predkos$c kosmiczna; V, - druga predko$¢ kosmiczna;

G - stata grawitacji; M - masa zrddla; r - promien macierzystej planety.

17. Elektrostatyka.

17.1 Zasada zachowania ladunku.

W uktadach izolowanych elektrycznie od wszystkich innych ciat tadunek moze
by¢ przemieszczany z jednego ciata do drugiego, ale jego catkowita warto$¢ nie
ulega zmianie.

17.2 Zasada kwantyzacji ladunku.

Wielko$¢ tadunku elektrycznego jest wielokrotno$cia tadunku elementarnego e.
e=16-10" [C], Q=ne, neN

Oznaczenia

e - fadunek elementarny; n - ilo$¢ tadunkéw elementarnych

17.3 Prawo Coulomba: F. = ik%f

Oznaczenia

Fc - sita Coulomba; k - stata elektrostatyczna; Q - pierwszy tadunek; q - drugi tadunek; r - odlegtosc
pierwszego tadunku od drugiego; f - r-wersor (stosunek wektora do jego dtugosci - pokazuje
kierunek sity)

17.4 Cialo naelektryzowane.
Jest to cialo, ktorego suma tadunkow elementarnych dodatnich jest r6zna od
sumy fadunkow elementarnych ujemnych.
17.5 Stala elektrostatyczna i przenikalnos¢ elektryczna prozni.
17.5.1 Stata elektrostatyczna:
Jest to wielkos$¢ rowna liczbowo sile, z jaka oddziatywuja na siebie dwa fadunki
1 C w odlegtosci 1m.

K= 1

4lle,

17.5.2 Przenikalnos$¢ elektryczna prozni:

£, =8854-107"2 [%]




17.6 Natezenie pola elektrostatycznego.
Jest to sita Coulomba przypadajaca na jednostke tadunku:
E-Fe_y % -f
q r
Nat¢zenie pochodzace od skonczonej liczby tadunkow jest rowne wektorowej

sumie natezen pochodzacych od poszczegdlnych tadunkow.

Oznaczenia

E - natezenie pola; Fc - sila Coulomba; k - stala elektrostatyczna; Q - fadunek zroédtowy; q - tadunek
elementarny; r - odleglos$¢ zrodta od danego punktu; f - r-wersor (stosunek wektora do jego dlugosci
- pokazuje kierunek sity);

17.7 Linie pola elektrostatycznego

17.7.1 Linie pola elektrostatycznego:

Sa to krzywe, o ktérych styczne w kazdym punkcie pokrywajg si¢ z kierunkiem
pola elektrycznego.

Linie tadunku punktowego :

fadunek ladunek
dodatni ujemny

Pole jednorodne - linie pola sa rownolegte, a warto$¢ natezenia jest stata.
Pole centralne - sity dziataja wzdtuz promienia.

17.7.2 Wtasnosci linii pola elektrostatycznego.

e nigdzie si¢ nie przecinaja;

e wychodzg z tadunku + a schodzg si¢ w

tadunku -;

e dla tadunkéw punktowych sg to krzywe otwarte;

e sg zawsze L do powierzchni;

e mozna je wystawi¢ w kazdym punkcie pola;

e im wigcej linii, tym nat¢zenie wigksze

17.8 Strumien pola elektromagnetycznego.

Miarg strumienia pola elektromagnetycznego jest liczba linii pola
elektromagnetycznego przechodzacego przez dang powierzchnig:
N ~m2]

¢=Ee5=E-s-cos(E,3) [

Oznaczenia
¢ - strumien pola; E - nat¢zenie pola; s - pole powierzchni;



17.9 Prawo Gaussa.

Prawo Gaussa stuzy do obliczania natgzen pochodzacych od poszczegdlnych
cial. Aby postuzy¢ si¢ prawem Gaussa nalezy wybra¢ dowolng powierzchnie
zamknigtg wokot zrodla (np. sfere).

Prawo Gaussa : ¢ = 1. g
€0 i

Strumien pola elektrycznego obejmowany przez dowolng powierzchnig
zamknigtg jest proporcjonalny do sumy tadunkéw zawartych wewnagtrz
powierzchni.

Podczas rozwigzywania zadan korzysta si¢ najczesciej z rownosci:

iQ = E - (4I1r?*)cos0°, gdzie Q to tadunek punktowy, E - szukane nat¢zenie,

&g

warto$¢ w nawiasie - pole dowolnej sfery otaczajacej tadunek, r - promien sfery.
Podane réwnanie stuzy do obliczenia nat¢zenia pochodzacego od jednego

tadunku punktowego.

Oznaczenia

¢ - strumien pola; E - natezenie pola; & - przenikalnos$¢ elektryczna prézni; n - ilo$¢ tadunkow
obejmowanych przez dang powierzchni¢ zamknieta

17.10 Gestos¢é powierzchniowa i gestos$¢ liniowa ladunku.

Gestos¢ powierzchniowa: Z = % -8 [%]

1 = ~ C
Ggestos¢ liniowa @ A =%~I [H]
Oznaczenia
S - s-wersor (stosunek wektora do jego dtugosci); [ -l-wersor (stosunek wektora do jego dtugosci); &
- gesto$¢ powierzchniowa; A - gesto$¢ liniowa; q - tadunek; s - pole powierzchni; | - dtugo$é

. . . U
17.11 Natgzenie pola elektrostatycznego pomiedzy dwoma ptytami: E = L q

gO

Oznaczenia
E - nat¢zenie pola elektrostatycznego; ¢ - gestos¢ powierzchniowa; ; gy - przenikalno$é elektryczna
prozni; U - roznica potencjatdw(napigcie);
d - odlegtos¢ pomiedzy plytami;
17.12 Praca w centralnym polu elektrycznym.
Praca wykonana w centralnym polu elektrycznym zalezy od potozenia

poczatkowego i koncowego, a nie zalezy od drogi.
1 1
W =kQq(—--)
r, r

Oznaczenia
W - praca; k - stata elektrostatyczna; Q - tadunek Zrodtowy; q - fadunek;
Io - odlegto$¢ poczatkowa zrodta od tadunku; r - odlegtos¢ koncowa zrodta od tadunku



17.13 Energia pola elektrycznego.

Energia potencjalna pola elektrycznego: ¢, = k&rq

Sumowanie energii potencjalnych pola elektrycznego:

;gp = Epy + EpytetEp,

P

Oznaczenia

&p - energia potencjalna; k - stata elektrostatyczna; Q - pierwszy tadunek; q - drugi fadunek; r -
odlegtos¢ tadunkow od siebie;

17.14 Potencjal pola elektrycznego.

Jest to energia potencjalna pola elektrycznego przypadajaca na jednostke

tadunku: v = 22 =k Q
q r

Oznaczenia
V - potencjal; &p - energia potencjalna; k - stata elektrostatyczna;
Q - tadunek zrodlowy; q - tadunek elementarny; r - odlegtos¢ punktu od Zrodta;
17.15 Rdéznica potencjaléw (napiecie).
Réznica potencjalow : U =AV  [V]
Oznaczenia
V - potencjat; U - rdznica potencjatow
17.16 Praca w polu elektrycznym jednorodnym.

W =qU = Eqd
Oznaczenia
U - réznica potencjatow; q - tadunek; E - natezenie pola;
d - przemieszczenie;
17.17 Ruch ladunkéw w polu elektrycznym.
17.17.1 Ruch tadunku w polu elektrycznym - fadunek porusza si¢ rownolegle
do linii pola.
Ladunek bedzie si¢ poruszat ruchem prostoliniowym jednostajnie
przyspieszonym.
Przyspieszenie: a= %
Jednocze$nie ulegnie zmianie energia kinetyczna tadunku:

& =&, +Uqg

Oznaczenia
U - roznica potencjatow, jakg przebyt fadunek; q - tadunek; E - natezenie pola; ek - energia
kinetyczna; g - energia poczatkowa tadunku;
a - przyspieszenie; m - masa tadunku;



17.17.2 Ruch fadunku w polu elektrycznym - tadunek wpada pod katem
prostym do linii pola.

Torem tadunku jest parabola.
e N B Oznaczenia.

+ Al —= V- predkoéé poczatkowa;

Vi Ve- pionowa sktadowa pred-
v, X Kkogci; x - wysokoiéé poczatko-
1 wa; | - zasieg; d - odleglosé
*  miedzy oktadkami kond. _Eq.

a=—,
m

at?  Eql? Ugl?

2 2mv? 2mvid’

2,212
Vo L VY Vi
mV, m<V;
Oznaczenia

U - réznica potencjatow, jaka przebyt tadunek; q - tadunek; E - natgzenie pola; e - energia
kinetyczna; g - energia poczatkowa tadunku; a - przyspieszenie; m - masa tadunku;
V - predkos¢; T - czas; oraz oznaczenia na rysunku.

17.18 Wektor indukcji elektrostatycznej.
Wektor indukc;ji elektrostatycznej jest to stosunek tadunkow wyindukowanych

na powierzchni przewodnika do powierzchni tego przewodnika: D =%-§

Wektor indukcji elektrostatycznej jest zawsze przeciwnie skierowany do
zewnetrznego pola elektrycznego.

Oznaczenia

D - wektor indukcji elektrostatycznej; g - tadunek wyindukowany; s - powierzchnia przewodnika; § -
s wersor (stosunek wektora do jego dlugosci)

17.19 Natezenie pola elektrostatycznego kuli.
7.19.1 Natgzenie pola elektrostatycznego wewnatrz kuli.
§R3

 3rig,

, r>R

Oznaczenia
E - nat¢zenie pola; g, - przenikalnos¢ elektryczna prdézni; R - promien kuli; r - odlegto$¢ srodka kuli
od wybranego punktu; ¢ - gesto§é powierzchniowa tadunkow.
7.19.2 Natezenie pola elektrostatycznego na zewnatrz kuli.

E — éR

3,8,

Oznaczenia
E - natezenie pola; gy - przenikalno$¢ elektryczna prozni; &, - przenikalnosc elektryczna wngtrza kuli;
R - odlegtos¢ $rodka kuli od wybranego punktu; € - ggstos¢ powierzchniowa fadunkow.



18. Atom wodoru wedlug Bohra.

18.1 Atom wodoru wedlug Bohra.

Atom wodoru wedtug Bohra sktada si¢ z dodatnio natadowanego jadra
skupiajacego prawie catag mas¢ atomu i z elektronu krazacego po orbicie
kotowe;j.

Aby elektron nie mogt przyjmowaé dowolnej odlegtosci od jadra, Bohr
wprowadzit ograniczenia w postaci postulatow.

18.2 Pierwszy postulat Bohra.

Moment pedu elektronu w atomie wodoru jest wielkoscig skwantowang:
b=mVr=n-#,

Oznaczenia
b - moment p¢du; V - predkos¢ elektronu; r - promien orbity elektronu;
h - stata Plantha

18.3 Warunek kwantyzacji predko$ci.

Predkos¢ elektronu w atomie wodoru jest wielko$cig skwantowang: V = EVO,
n

Oznaczenia

V - predkosé elektronu; Vy - najmniejsza predkosé elektronu;

h - stata Plantha; k - stala elektrostatyczna; e - fadunek elementarny;
18.4 Warunek kwantyzacji promienia.

Promien orbity w atomie wodoru jest wielkos$cig skwantowana: r = n’r,,

b,
mv, 211
neN
Oznaczenia

I - promien orbity; 1o - najmniejszy promien orbity; h - stata Plantha; V, - najmniejsza predkosé
elektronu

18.5 Warunek kwantyzacji energii.

Energia w atomie jest wielko$cig skwantowana:

2
-5, - nen
n 2r,
Energia jest ujemna, aby elektron samodzielnie nie mogt wydostac si¢ poza
atom.
Oznaczenia

E - energia; E, - najmniejsza energia atomu; ro - najmniejszy promien orbity; K -stata elektrostatyczna;
e - fadunek elementarny;



18.6 Nastepny postulat Bohra.

W stanie stacjonarnym (elektron nie zmienia powtoki) atom nie moze emitowac
energii.

18.7 Drugi postulat Bohra.

Atom przechodzac z poziomu energetycznego wyzszego na nizszy oddaje
nadmiar energii w postaci kwantu promieniowania elektromagnetycznego.
Czestotliwo$¢ wyemitowanej energii :

1 1 E
A et

poziom energetyczny - stan o $ci§le okreslonej energii.

poziom podstawowy - wszystkie elektrony znajdujg si¢ najblizej jadra.
Oznaczenia

v - czgstotliwo$é; 1 - poziom, na ktory spada atom; n - poziom poczatkowy.

18.8 Moment magnetyczny atomu i elektronu.

Moment magnetyczny jest zawsze przeciwnie skierowany do momentu pedu.

Moment magnetyczny : m= -2 — /€N _

“om, am A"

h=2l neN
21

Moment magnetyczny w atomie wodoru jest wielkoscig skwantowana.
Oznaczenia
b - moment pedu; h - stata Plantha; e - tadunek elementarny; m, - masa elektronu; n - numer orbity; m
- moment magnetyczny; p - moment magnetyczny Bohra (wielko$¢ stata)
18.9 Spinowy moment magnetyczny.
Jest zwigzany z ruchem elektronu wokot wiasnej osi.
1
s=+in; n=dl
2 211
spinowy moment magnetyczny: m=-S-s
me

Spinowy moment magnetyczny jest odpowiedzialny za wlasciwosci

magnetyczne materii (zob.pkt. 22.11)

Oznaczenia

h - stata Plantha; e - fadunek elementarny; m, - masa elektronu; m -spinowy moment magnetyczny; s -
spin

19. Kondensator.

19.1 Pojemnos¢ elektryczna.

Na kazdym przewodniku przy okre§lonym potencjale mozemy zgromadzi¢

scisle okreslong ilos¢ tadunkow: C = 8 [5 =F]

1 Farad to pojemnos¢ takiego przewodnika, na ktérym zgromadzono tadunek 1
C przy potencjale 1V.

Oznaczenia
Q - fadunek zgromadzony; V - potencjat



19.2 Kondensator.
Jest to uktad dwoch przewodnikow oddzielonych od siebie dielektrykiem, przy
czym jeden z nich jest uziemiony. Kondensator dziata na zasadzie indukc;ji.

Kondensator ptaski - dwie, rownolegle przewodzace plyty z przewodnika
oddzielone izolatorem. Jedna z tych ptyt jest uziemiona.
19.3 Pojemnos$¢ kondensatorow.
19.3.1 Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego:

o £t

d

Oznaczenia
C - pojemnosc¢; g - przenikalno$¢ elektryczna prozni; &, - przenikalnos¢ elektryczna izolatora
oddzielajacego oktadki; s - powierzchnia oktadek;
d - odlegto$¢ migdzy oktadkami.
19.3.2 Pojemno$¢ kondensatora kulistego:

C=4I1g,R
Oznaczenia
C - pojemnosc¢; g - przenikalno$¢ elektryczna prozni; R - promien kondensatora.
19.4 Laczenie kondensatorow.
19.4.1 Laczenie szeregowe kondensatorow.

C1 U1 C2 U2 C3 U3
| | | | | |

1 i 11
Q Q Q
U
Ladunek na kazdym z kondensatoréw jest jednakowy.
Pojemnos$¢ wypadkowa uktadu: N A S
C C C C

Oznaczenia

C - pojemnos¢ wypadkowa uktadu; C; ;3 - pojemnosci poszczegdlnych kondensatoréw; U - réznica
potencjatéw(napigcie); U » 3 - réznice potencjalow na poszczegdlnych kondensatorach; Q - tadunek
zgromadzony na kazdym kondensatorze;

19.4.2 Laczenie roéwnolegle kondensatorow.

G G Cs

Q Q; Q;

Napiecie na kazdym z kondensatorow jest jednakowe.
Pojemnos¢ wypadkowa uktadu: C=C +C, +C,
Oznaczenia



C - pojemnos¢ wypadkowa uktadu; C; 3 - pojemnosci poszczegolnych kondensatorow; U - réznica
potencjatéw(napigcie); Q23 - tadunek zgromadzony na poszczegdlnych kondensatorach;

19.5 Energia kondensatoréw.
Energia zmagazynowana w kondensatorze:
2
E-tcu-&
2 2C

Oznaczenia
C - pojemnos¢ kondensatora; U - réznica potencjalow(napigcie);
Q - tadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora; E - energia;

20. Polaryzacja elektryczna.

20.1 Polaryzacja elektryczna.

Polaryzacja elektryczna polega na pojawieniu si¢ na powierzchni dielektryka
tadunkow o przeciwnych znakach, gdy dielektryk zostanie umieszczony w polu
elektrycznym.

Wewnatrz dielektryka powstaje podczas polaryzacji pole elektryczne
skierowane przeciwnie do pola zewnetrznego.

20.2 Wektor polaryzacji elektrycznej:

QT ¢
s

Oznaczenia

Q - tadunek zwigzany; s - powierzchnia dielektryka; § - s wersor (stosunek wektora do jego dtugo$ci)
21. Prad elektryczny staly.

21.1 Prad elektryczny.

Jest to ruch swobodnych tadunkéw wywotany réznicg potencjalow. Potencjat
jest ujemny, lecz tego nie zapisujemy - i traktujemy jako dodatni.

21.2 No$niki pradu elektrycznego.

subst. przewodzaca nosnik

przewodnik elektrony walencyjne
elektrolit jony +i -

gaz jony i elektrony
polprzewodnik elektrony i dziury
préznia dowolny rodzaj tadunkow

21.2 Natezenie pradu elektrycznego stalego.
Jest to stosunek tadunku przeplywajacego przez poprzeczny przekroj

przewodnika do czasu jego przepltywu : | :g [% = A]
Ladunek ma warto$¢ 1 Culomba, gdy przez przewodnik w czasie 1 sekundy

przeplynie prad o nat¢zeniu 1 Ampera.



Jeden Amper to natezenie takiego pradu, ktory ptynac w 2 nieskonczenie
cienkich, dtugich, umieszczonych w prdézni, rownoleglych przewodnikach
wywotuje oddziatywanie tych przewodnikéw na siebie sita F =2-107 Newtona
na kazdy metr dlugosci (zob. pkt. 22.8).

21.3 Kierunek przeplywu pradu.

Na segmentach elektrycznych okre§lamy umowny kierunek przeptywu pradu:
do +do -.

Rzeczywisty kierunek przeptywu pradu :

od - do +.

21.4 Elementy obwodéw elektrycznych.

{(x)r zaréwka {4} amperomierz

- T-opornik staly -@- woltomierz
<} Zrédio pradu opornik
- wlacznik ﬁ sukawokowy

21.5 Opor elektryczny.
25.5.1 Opor elektryczny.
Opodr elektryczny to wynik oddziatywania elektronéw przewodnictwa z jonami
sieci krystalicznej.

R =%L [Q], R=R(l+a-AT)
Opor elektryczny ma wartos¢ 1 QQ gdy natezenie przy napieciu =1 V ma wartos¢
1A
Oznaczenia
R - opdr; ¢ - opor whasciwy (cecha charakterystyczna substancji); 1 - dtugo$¢ przewodnika; s - pole
powierzchni przekroju poprzecznego przewodnika; Ry - opor w danej temperaturze; o, -
temperaturowy wspotczynnik oporu (cecha charakterystyczna substancji); AT - rdznica temperatur
(IR-Ro|);
21.5.2 Laczenie oporow elektrycznych.
a)Laczenie szeregowe:

R1 U1 R2 U2 R3 U3

u
R=R +R,+R;
Oznaczenia
R- opdr wypadkowy uktadu; C; , 3 - opory poszczegbdlnych opornikow; U - réznica
potencjatéw(napigcie); Uy 3 - rdznice potencjatow na poszczegodlnych kondensatorach;



b)Laczenie rownolegte:

R, R, Ra

L L k

1

1 1 1
—_— —t— 4 —
R Rl RZ R3
Oznaczenia
R - opor wypadkowy uktadu; Ry ;3 - opory poszczegdlnych opornikow; U - roznica
potencjatéw(napigcie); I; 2 5 - nat¢zenia pradu na poszczeg6élnych kondensatorach;
21.6 Prawo Ohma.
21.6.1 Prawo Ohma.
Natezenie pradu zalezy wprost proporcjonalnie od napigcia: | = R [A]
Prawo Ohma jest spelnione tylko wtedy, gdy opor nie zalezy od napi¢cia ani od
natgzenia pradu.
Oznaczenia
R - opor; U - réznica potencjatow(napigcie); I - nat¢zenie pradu

21.6.2 Prawo Ohma dla obwodu zamknigtego
Prawo Ohma dla obwodu zamknigtego: | =

R+r,

Oznaczenia
R - opor catkowity ogniwa; € - sita elektromotoryczna ogniwa; I - nat¢zenie pradu; ry - opor
wewnetrzny ogniwa.

21.7 Prawa Kirchoffa.
21.7.1 Pierwsze prawo Kirchoffa.
Suma natezen wchodzacych do wezta sieci elektrycznej jest rowna sumie
natgzen pragdow wychodzacych z punktu weztowego.
21.7.2 Drugie prawo Kirchoffa.
Stosunek pradow plynacych przez poszczegolne gatezie sieci elektrycznej jest
. . . | R
rowna odwrotnosci oporu w tych gateziach : I—l = EZ
2
Oznaczenia
R, - opory poszczeg6lnych galezi uktadu; I ; - natezenia pradu w poszczegodlnych gateziach uktadu;
21.7.3 Drugie prawo Kirchoffa dla obwodu zamknigtego.
Suma sit elektromotorycznych w oczku jest rowna sumie spadkéw napie¢ na

wszystkich oporach w tym oczku:
Zgi =Z('j ‘R;))
i=1 j=1

Oznaczenia
R - opory poszczegdlnych opornikow; I - natgzenia pradu w poszczegdlnych opornikach; n - ilo$¢ sit
elektromotorycznych; j - ilos¢ spadkow napiec; € - sita elektromotoryczna



21.8 Mostek elektryczny.

Ry R,
\Y)
R R+
R1R4 = Rz R3

Opory dobiera sig¢ tak, by przez woltomierz nie ptynat prad elektryczny - wtedy

mostek jest zrownowazony.
Oznaczenia
R123.4 - opory poszczego6lnych opornikow.

21.9 Praca pradu elektrycznego stalego.

. u’T 2
Praca: W =UIT =—— = IRQ = I’RT [VAs=J]

Oznaczenia
W - praca; R- opér; U - réznica potencjalow(napiecie); T - czas przeptywu; I - natezenie; Q -
catkowity fadunek, ktory przeptynat;
21.10 Moc pradu elektrycznego stalego.
W J
Moc: P=—=Ul [==W]
T S
Oznaczenia
P - moc; W - praca; U - roznica potencjatéw(napigcie); T - czas wykonywania pracy; | - nat¢zenie;
21.11 Prawo Joula-Lenza.
Ilo$¢ wydzielonego ciepta na przewodniku jest rowna pracy pradu
elektrycznego, jaka on wykonat podczas przejécia przez obwdd: Q =W

Jezeli w obwodzie zmienia si¢ temperatura, to ciepto liczymy wg. wzoru :
Q = McAT

Oznaczenia

Q - Tlos¢ wydzielonego ciepta na przewodniku; W - praca; M - masa; ¢ - ciepto whasciwe (cecha
charakterystyczna danej substancji); AT - zmiana temperatury

21.12 Sprawnos$¢ urzadzen elektrycznych.

. . P
Sprawno$¢ urzadzenia elektrycznego: 7= FZ -100%
P
Oznaczenia
1 - sprawnos$¢ urzadzenia elektrycznego; P; - moc zuzyta do przez urzadzenie; Pp - moc pobrana przez
urzadzenie



21.13 Sila elektromotoryczna ogniwa.
Miarg SEM ogniwa jest rdznica potencjatow miedzy elektrodami gdy nie

czerpiemy pradu elektrycznego: &= % V1.

SEM ogniwa jest rowna stosunkowi energii, jaka zamieni si¢ z formy
chemicznej na elektryczng do tadunku jednostkowego.
Oznaczenia
W - praca; ¢ - sita elektromotoryczna ogniwa; Q - tadunek jednostkowy
21.14 Prawa elektrolizy Faradaya.
21.14.1 Pierwsze prawo elektrolizy Faradaya.
Masa jonéw wydzielonych na elektrodzie podczas elektrolizy jest
proporcjonalna do natezenia pradu plynacego przez elektrolit i czasu jego
przeptywu - czyli jest proporcjonalna do tadunku przeniesionego w czasie przez
elektrolit :

M =KIT = kQ
Oznaczenia
Q - tadunek przeniesiony przez elektrolit; k - elektrochemiczny rownowaznik substancji (cecha
charakterystyczna substancji); | - natgzenie pradu; T - czas przeptywu pradu
21.14.2 Drugie prawo elektrolizy Faradaya.

Rl kl Rg kg

. . k
Drugie prawo elektrolizy Faradaya : % = k—l
2 2
Oznaczenia
ki - elektrochemiczny rownowaznik substancji (cecha charakterystyczna substancji); Ry -
gramoréwnowazniki substancji (cecha charakterystyczna danej substancji)

21.14.3 Gramoréwnowaznik substancji.

Jest to stosunek masy molowej do warto$ciowosci:

R-M
w

Oznaczenia
R - gramoréwnowazniki substancji (cecha charakterystyczna danej substancji); M - masa molowa; o -
warto$ciowos¢



21.14.4 Stata Faradaya.
Jest to stosunek gramorownowaznika danej substancji do elektrochemicznego
rownowaznika danej substancji:

SR
k

Oznaczenia
F - stata Faradaya; k - elektrochemiczny rownowaznik substancji (cecha charakterystyczna
substancji); R - gramoréwnowazniki substancji (cecha charakterystyczna danej substancji)

22. Pole magnetyczne.

22.1 Pole magnetyczne.

Pole magnetyczne jest to taka wlasno$¢ przestrzeni, w ktorej na umieszczone w
niej magnesy, przewodniki z pradem i poruszajace si¢ tadunki dzialaja sity
magnetyczne. Istnieje ono wokodt przewodnikdéw z pradem, wokot magnesow
statych i wokot poruszajgcego si¢ tadunku.

22.2 Sily magnetyczne.

22.2.1 Sita elektrodynamiczna.

Jest to sita dziatajgca na przewodnik z pradem umieszczony w polu
magnetycznym :

F = I(L x B) = BIL-sin(L, B)
Oznaczenia
F - sita elektrodynamiczna; I - nat¢zenie pradu; L - dlugo$¢ przewodnika umieszczonego w polu
magnetycznym; B - nat¢zenie pola elektromagnetycznego (indukcja)
22.2.2 Reguta Fleminga.
Jesli znamy kierunek indukcji 1 przeptywu pradu, to mozemy w nastepujacy
sposob okresli¢ kierunek dziatajacej sily: oznaczmy palce lewej rgki od strony
lewej: kciuk, palec drugi, trzeci, czwarty, piaty. Ustawiamy drugi palec w
kierunku indukcji, a trzeci w kierunku natezenia pradu. Wyciagniety pod katem
90° do palcow 2 i 3 kciuk wskaze nam kierunek dzialajacej sity.
22.2.3 Sita Lorentza.
Jest to sita dziatajgca na tadunek umieszczony w polu magnetycznym:
F = Q(V x B) = QVBsin(V, B)
Oznaczenia

F - sita Lorentza; B - nat¢zenie pola elektromagnetycznego (indukcja);
V - predkos¢ tadunku; Q - tadunek;

22.3 Indukcja pola magnetycznego.
Indukcja pola magnetycznego jest rowna maxymalnej wartosci sity
elektrodynamicznej przypadajacej na jednostke iloczynu natezenia pradu i

dhugosci przewodnika : B = F'I\"ili\x
N
=T
[Am ]
Oznaczenia

Fumax - maxymalna warto$¢ sity elektrodynamicznej; B - nat¢zenie pola elektromagnetycznego
(indukcja); | - natezenie pradu; L - dtugo$¢ przewodnika



22.4 Linie pola magnetycznego.
22.4.1 Linie pola magnetycznego.
Sa to krzywe, do ktorych styczne w kazdym punkcie pokrywaja si¢ z
kierunkiem indukcji magnetycznej.
22.4.2 Wtasnosci linii pola magnetycznego.
biegng od N do S
sa to krzywe zamknigte
ich ilo$¢ §wiadczy o indukcji
mozna je wystawi¢ w kazdym punkcie pola
brak zrodta
nie mozna rozdzieli¢ pola magnetycznego
22.5 Strumien pola magnetycznego.
Jest to ilo$¢ linii przechodzacych przez dang powierzchnig :
$=B-S  [Tm? =Wh]
Strumien pola magnetycznego ma warto$¢ 1 Webera, gdy przez powierzchnig 1

metra ustawiong L do linii pola przechodzg linie o indukcji 1 Tesli.
Oznaczenia

¢ - strumien pola magnetycznego; B - natezenie pola elektromagnetycznego (indukcja); S - pole
powierzchni

22.6 Prawo Gaussa dla pola magnetycznego.

Strumien pola magnetycznego przechodzacego przez dowolng powierzchnie
zamknigtg jest rowny 0.

22.7 Prawo Ampera.

22.7.1 Prawo Ampera.

Stuzy do wyznaczania indukcji pola magnetycznego pochodzacego z roznych
przewodnikow z pradem.

Prawo Ampera : Krazenie wektora indukcji po dowolnej krzywej zamknigtej
jest proporcjonalne do sumy natezen pragdow zawartych wewnatrz tej krzywej :

> BAL =y ) 1,
i=1 j=1

Oznaczenia
| - natgzenie pradu; AL - dlugos¢ krzywej zamknigtej; B - natgzenie pola elektromagnetycznego
(indukcja); o - przenikalnos¢ magnetyczna prozni; j - ilos¢ natezen (przewodnikow); i - iloé¢
odcinkéw krzywej
22.7.2 Indukcje pola magnetycznego wokot przewodnikdéw z pradem.
Indukcja wokoto przewodnika prostoliniowego:

B— M

2I1R

Oznaczenia
| - natezenie pradu; R - odlegtos¢ danego punktu od przewodnika; B - natgzenie pola
elektromagnetycznego (indukcja); o - przenikalno$¢ magnetyczna prozni;



Indukcja w $rodku solenoidu: B = ”O—Lln

Oznaczenia
| - natgzenie pradu; n - ilo$¢ zwojow; B - natezenie pola elektromagnetycznego (indukcja); po -
przenikalno$¢ magnetyczna prozni; L - dtugo$¢ solenoidu.
Indukcja w srodku 1 zwoju : B = ;2%
Oznaczenia
| - nate¢Zenie pradu; R - promien zwoju; B - natezenie pola elektromagnetycznego (indukcja); o -
przenikalno$¢ magnetyczna prozni;
22.8 Prawo oddzialywania przewodnikow z pradem.
Dwa « dhugie, cienkie, rownolegte, umieszczone w prozni przewodniki z
Mol 1,L

2T1R
Korzystajac z tego prawa i z definicji Ampera (zob. pkt. 21.2) mozna
wyznaczyc¢ p :
2.107 = #0111

211-1

Oznaczenia
l1 » - nat¢zenia pradu w poszczegdlnych przewodnikach;
Lo - przenikalno$¢ magnetyczna prozni; L - element dlugosci przewodnikow; R - odleglosc
przewodnikow od siebie;
22.9 Ruch ladunkéw w polu magnetycznym.
22.9.1 Ladunek wpada rownolegle do linii pola.
Nic si¢ nie zmienia.

pradem elektrycznym oddzialywaja na siebie silg : F =

= u, = 4T1-107 [Aﬁ]

2

22.9.2 Ladunek wpada L do linii pola.

Ladunek zacznie si¢ poruszaé po okrggu;

promien okregu : R= MV

QB
Oznaczenia
R - promien okregu; M - masa tadunku; V - predkos¢ tadunku; Q - tfadunek; B - natezenie pola
magnetycznego (indukcja)
22.9.3 Ladunek wpada pod katem o do linii pola.
Ladunek zacznie si¢ poruszac po linii Srubowe;.

Promien $ruby: R= M;
QB
Okres obiegu : T = 2IM
QB

Predkosé cyklotronowa : @ = %;

skok §ruby: h=V anl cosa



Oznaczenia

R - promien $ruby; M - masa fadunku; V - predkos¢ fadunku; Q - tadunek; T - okres obiegu; o -
predkosé cyklotronowa; h - skok $ruby;

B - nat¢zenie pola elektromagnetycznego (indukcja);

22.10 Moment sily i moment magnetyczny ramki z pradem.
Na ramke z pradem elektrycznym umieszczong w polu magnetycznym dzialaja
sily.
Moment sity: M = I(§ x B)

Moment magnetyczny: m=1e5
Moment magnetyczny jest zawsze przeciwnie skierowany do momentu pgdu.
Oznaczenia

M - moment sity; I - natgzenie pradu; s - pole powierzchni ramki; B - natezenie pola
elektromagnetycznego (indukcja); m - moment magnetyczny

22.11 Wlasciwosci magnetyczne materii.

Sa one zwigzane ze spinowym momentem magnetycznym (zob.pkt. 18.9).
22.11.1 DiamagnetyKi.
Atomy nie posiadajg gotowych momentéw magnetycznych.

N 5
diamagnetyk Wstawiony do pola

magnetycznego zostanie wypchniety, poniewaz wewnatrz wystepuje pole
magnetyczne przeciwne do pola zewnetrznego. Pojawiaja si¢ momenty
magnetyczne wyindukowane.
Przenikalno$¢ magnetyczna dla diamagnetykéw : u <1; Ta wlasno$¢ nie
zmienia si¢ wraz z temperaturg.
22.11.2 Paramagnetyki.
Posiadajg niewielka ilos§¢ momentow magnetycznych roztozonych chaotycznie
po calej substancji. Wypadkowy moment magnetyczny, a co za tym idzie
indukcja, jest rowny 0. Przenikalno$¢ magnetyczna dla paramagnetykow () jest
niewiele wigksza od 1 i zalezy od temperatury - istnieje temperatura, gdy
paramagnetyk staje si¢ ferromagnetykiem.
22.11.3 Ferromagnetyki.
Silnie oddzialywajg z polem magnetycznym. Cechg charakterystyczng sa
domeny - obszary jednakowego namagnesowania (moment magnetyczny ma
Scisle okreslony kierunek).



ferromagnetyk

Wykres zaleznosci pola
wewnetrznego od zewnetrznego pola przytozonego do ferromagnetyka (petla
histerezy) :

B
s v T N [s
B ferromagnefyk
|~ = ZF7 ' namagnesowany
Bp —
~
-
mmqgﬂgmvfymuie A HESOWANIC
P .
Be B,

B, - indukcja
wewnetrzna, B, - indukcja zewnetrzna;
B, - pozostato$¢ magnetyczna; B, - wielkos¢ pola zewngtrznego, ktore
spowoduje catkowite rozmagnesowanie
Po wielu magnesowaniach i rozmagnesowaniach ferromagnetyka indukcja nie
osiggnie wartosci 0. Pole objete petlg histerezy jest miarg strat energii pola
magnetycznego podczas magnesowania ferromagnetyka. Pozostato$¢
magnetyczna jest pamigcig magnetyczng - wykorzystane jest to w dyskietkach,
taSmach magnetofonowych, wideo itp.
22.12 Zjawisko Hala.

7 -
® B R }UH
I v :(L& —
d
1 przewodnik

Na kazdy elektron
poruszajacy si¢ w przewodniku umieszczonym w polu magnetycznym dziata
sita Lorentza

- fadunki nie bgdg roztozone réwnomiernie. Wytworzy si¢ roznica potencjatow -
napiecie Hala: U, =V,Bd

Predkosc¢ dryfu (Vo) - predkos¢ z jaka poruszajg si¢ elektrony w wyniku
natozenia si¢ ruchu chaotycznego cieplnego z ruchem

uporzadkowanym wywotanym polem elektrycznym.

Oznaczenia

B - natg¢zenie pola elektromagnetycznego (indukcja); Uy - napiecie Hala; Vp - predkos¢ dryfu; d -
grubo$¢ przewodnika



23. Prad zmienny.

23.1 Indukcja elektromagnetyczna i prawo Faradaya dla przewodnika.
23.1.1 Indukcja elektromagnetyczna.

Jest to przyczyna pojawienia si¢ pragdu w obwodzie bez zrddta pradu, gdy
nastgpi zmiana strumienia pola elektromagnetycznego.

23.1.2 Prawo Faradaya dla przewodnika.

Prawo Faradaya: &= —g—f V]

Sita elektromotoryczna indukcji jest rowna zmianie strumienia pola
magnetycznego w czasie wzictej ze znakiem minus lub pierwszej pochodne;j
strumienia pola magnetycznego po czasie wzigtej ze znakiem minus.

Prawo Faradaya jest zasadg zachowania energii.
Oznaczenia

€ - sila elektromotoryczna indukcji; ¢ - strumien pola magnetycznego;
T - czas

23.2 Regula Lenza.
Prad indukcyjny ma taki kierunek, ze wytworzony przez ten prad strumien pola
magnetycznego sprzeciwia si¢ zmianom strumienia, dzieki ktoremu powstat.
23.3 Zjawisko samoindukcji.
Podczas otwierania i zamykania obwodu z pradem mamy do czynienia ze
zmiang strumienia pola magnetycznego i - zgodnie z prawem indukcji Faradaya
(zob.pkt.23.1) - w obwodzie pojawi si¢ sita elektromotoryczna samoindukcji. W
obwodzie poptynie krotkotrwaty prad indukcyjny :
dl 1on*s
&g =—L——, L=-
daT |
1 henr t indukcyjno$¢ takiego obwodu, w ktorym przy zmianie natezenia pradu
0 1 A wczasie 1 s powstanie € o wartosci 1 V.
Oznaczenia
€g) - sita elektromotoryczna samoindukcji; I - natgzenie pradu elektrycznego przy zwarciu; T - czas; L
- wspotezynnik samoindukeji (cecha charakterystyczna zwojnicy); o - przenikalno§é magnetyczna
prozni; n - ilo§¢ zwojow; s - pole powierzchni; | - dlugosé zwojnicy
23.4 Prady Foucoulta.
Sa to prady wirowe powstajace w jednolitych ptytach metalu, gdy je wstawimy
do zmiennego pola magnetycznego. Elektrony do ruchu po okregu zmusza sita
elektromotoryczna. Zjawisko to ma zastosowanie w piecach indukcyjnych i
licznikach energii elektrycznej.
23.5 Prad zmienny, przemienny i generator pradu zmiennego.
23.5.1 Prad zmienny.
Prad zmienny - zmienia si¢ jego kierunek i nate¢zenie.
23.5.2 Prad przemienny.
Prad przemienny - pola zakre§lone nad i pod osig w ciggu 1 okresu sg sobie
roéwne.

[\%A ~ H(henr)]



23.5.3 Generator pradu zmiennego.

Najprostszym generatorem pradu zmiennego jest ramka obracajaca si¢ w stalym
polu

magnetycznym. Obrét powoduje zmiang strumienia pola magnetycznego.

Sita elektromotoryczna ramki z pradem: ¢ =¢,sin(w-T), ¢, =BSw

Natezenie pradu : | = I,sin(@-T), |,= iRO

Oznaczenia

¢ - sita elektromotoryczna ramki z pradem; &y - maxymalna warto$¢ sity elektromotorycznej; I -
nat¢zenie pradu elektrycznego; T - czas; S - pole powierzchni ramki; Iy - maxymalne nat¢zenie pradu
elektrycznego;

R - opér; o - predkos¢ katowa ramki z pradem; B - natgzenie pola magnetycznego (indukcja)

23.6 Wartosci skuteczne pradu elektrycznego zmiennego.

Natezenie skuteczne: | = I—OZ

Napigcie skuteczne: U = Yo

V2
Oznaczenia
U- napigcie skuteczne; U, - maxymalna warto$¢ napigcia; I - natgzenie skuteczne pradu elektrycznego;
lo - maxymalne nat¢zenie pradu elektrycznego;
23.7 Praca i moc pradu elektrycznego zmiennego.

Moc : P=%UO|OCOS¢):U|COS¢) Praca : W =UIT cos ¢

Oznaczenia

U- napigcie skuteczne; Up - maxymalna warto$¢ napigcia; I - nat¢zenie skuteczne pradu elektrycznego;
lo - maxymalne nat¢zenie pradu elektrycznego; T - czas; ¢ - kat przesunigcia fazowego

23.8 Obwody pradu zmiennego.

23.8.1 Obwod RL

S

-

Obwod RL Zawada

Obwod sktada si¢ ze
zrodta pradu, zaréwki i zwojnicy. Sumaryczny opor zaréwki i zwojnicy wynosi
R. Opor pozorny (nie wydziela si¢ na nim ciepto) indukcyjny zwojnicy wynosi
XL. Po wlozeniu do zwojnicy rdzenia zwigkszamy opor indukcyjny, czyli
zmniejszamy nat¢zenie pradu. Opor indukcyjny zwojnicy : X, =w-L
Zawada - wypadkowy opor obwodu :

Z =R+ X2 =JR? + 2L
Natezenie pradu : | = I,sin(w-T — )
Napigcie: U =U sin(w-T)




Natezenie w stosunku do napiecia jest opdznione

Kat przesunigcia fazowego : tang = %L

I prawo Kirchoffa : Lg—_:_+ Rl = ¢g,sin(w-T)

Oznaczenia

€ - sifa elektromotoryczna ogniwa; X, - opor indukcyjny zwojnicy; o - predkos¢ katowa ramki z
pradem (zob.pkt.23.5.3); T - czas; Z - zawada; ¢ - kat przesuniecia fazowego; R - Sumaryczny opor
zaréwki i zwojnicy U- napigcie skuteczne; U, - maxymalna warto$¢ napigcia; I - natgzenie skuteczne
pradu elektrycznego; I, - maxymalne natgzenie pradu elektrycznego; L - wspotczynnik samoindukcji
(cecha charakterystyczna zwojnicy) (zob.pkt.23.3);

23.8.2 Obwod RC.
® K
hed P -
S, — z i
Obwod RC Zawada

Obwod sktada si¢ ze
zrédta pradu, zarowki i kondensatora. Opor zarowki wynosi R. Opor pozorny
(nie wydziela si¢ na nim ciepto) pojemnosciowy kondensatora wynosi Xc. Opor

-

pozorny pojemnosciowy : X, =

(@)

a) .

Zawada - wypadkowy opor obwodu :

Z=JR*+ X% = R2+%

[

Zawada jest mniejsza od oporu (co najwyzej rowna).
Natezenie pradu : | = 1,sin(e-T +¢)
Napigcie: U =U sin(ew-T)
Natezenie wyprzedza napigcie o kat przesunigcia fazowego.

Kat przesunigcia fazowego : tang =
Row-C
dQ

Il prawo Kirchoffa: R—= +£Q =g,sin(w-T)

dT C
Oznaczenia
g - sifa elektromotoryczna ogniwa; Q - fadunek; C - pojemnos¢ kondensatora; Xc - opor pozorny
pojemnosciowy; o - predko$¢ katowa ramki z pradem (zob.pkt.23.5.3); T - czas; Z - zawada; ¢ - kat
przesuni¢cia fazowego; R - Sumaryczny op6r zaréwki i zwojnicy U- napiecie skuteczne; U -
maxymalna warto$¢ napiecia; I - natezenie skuteczne pradu elektrycznego; Ip - maxymalne nate¢zenie
pradu elektrycznego;



23.8.3 Obwod RLC.

Obwdd RL Zawada ) o
Obwaod taki buduje sig,

aby zniwelowa¢ dzialanie oporu pozornego. Zaktadamy, ze X >Xc . Obwod
sktada si¢ ze zrodta pradu, Zaréwki, zwojnicy i kondensatora. Sumaryczny opor
zaréwki 1 zwojnicy wynosi R. Opor pozorny (nie wydziela si¢ na nim ciepto)
pojemno$ciowy kondensatora wynosi Xc.
Opér pozorny pojemnosciowy : Xe = % .
a) .
Opor indukcyjny zwojnicy : X, =w-L
Zawada - wypadkowy opor obwodu :

7= JR +(X_~ X.) =\/R2+(a)~L—1)2
w-C

Zawada jest mniejsza od oporu (co najwyzej rowna).
Natezenie pradu : | = I sin(@-T — )
Napiegcie: U =U sin(w-T)
Natezenie w stosunku do napi¢cia jest opdznione o kat przesuni¢cia fazowego.
oLt
®-C
R

Kat przesunigcia fazowego : tang =

2
Il prawo Kirchoffa: L d ? RIQ,Q_ £, 5in(@-T)
dT ar C

Oznaczenia

g - sifa elektromotoryczna ogniwa; Q - tadunek; C - pojemnos¢ kondensatora; X¢ - opor pozorny
pojemnosciowy; o - predkos$¢ katowa ramki z pradem (zob.pkt.23.5.3); T - czas; Z - zawada; ¢ - kat
przesunigcia fazowego; R - Sumaryczny opor zaréwki i zwojnicy U- napigcie skuteczne; Uy -
maxymalna warto$¢ napigcia; I - natezenie skuteczne pradu elektrycznego; Iy - maxymalne nat¢zenie
pradu elektrycznego;

L - wspdtczynnik samoindukeji (cecha charakterystyczna zwojnicy) (zob.pkt.23.3);

23.9 Wzér Kelwina lub Tompsona.

Wzér na czgstotliwos¢ pradu w obwodzie RLC, przy ktorej zawada przyjmuje
1

jmniej to$¢ (zob.pkt.23.10) : f =——
najmniejsza wartos$¢ (zob.p ) STIJeL

Oznaczenia
C - pojemnos¢ kondensatora; L - wspotczynnik samoindukeji (cecha charakterystyczna zwojnicy)
(zobh.pkt.23.3); f - czestotliwosc.

23.10 Prad bezwatowy.
Jest to prad, ktorego kat przesuniecia fazowego wynosi 90°. Srednia moc nie
jest pochtaniana przez obwod mimo iz ptynie prad.



23.11 Transformator.

Jest to urzadzenie zamieniajgce napigcie z wysokiego na niskie. Sktada si¢ z
rdzenia, na ktéry sg nawini¢te uzwojenia : pierwotne (ze zrodtem pradu) i
wtorne (z odbiornikiem). Dziata na zasadzie indukcji wzajemne;j - jedno
uzwooj enie wspomaga drugie. Prad w uzwojeniu wtornym jest przesunigty o
180".

Przektadnia transformatora: k = Up _Ne :
U, ny
1o _ My
Iy B n,

1 R

Sprawno$¢ transformatora : 7= ?"V -100%
P

Oznaczenia
Upw)- napigcie skuteczne w uzwojeniu pierwotnym (wtérnym); Ipw) - natgZenie skuteczne pradu
elektrycznego w uzwojeniu pierwotnym (wtornym); k - przektadnia transformatora; npyy) - ilos¢ zwoi
W uzwojeniu pierwotnym (wtérnym); 1 - sprawno$¢ transformatora; Ppawy- moc w uzwojeniu
pierwotnym (wtdrnym);
23.12 Induktor.
Stuzy do zamiany niskiego napigcia pradu stalego na wysokie napiecie pradu
zmiennego. Dziata na zasadzie indukcji elektromagnetyczne;j.

odbiornik

preerywacs

styk

“ Sktada si¢ z rdzenia, na
nim nawini¢te sg 2 uzwojenia : pierwotne (zasilane pragdem stalym; mata ilo$¢
zwo0jow z grubego drutu) i wtorne (duzo zwojow z cienkiego drutu). Zwykle

uzywa si¢ napiecia 6~8 V.



24. Drgania
24.1 Ruch drgajacy prosty.

Ruch drgajacy jest ruchem okresowym. Punkt materialny przebywa stale w
okolicach potozenia rownowagi.
Okres (T) - czas 1 pelnego drgnigcia

Czestotliwose : f =% [Hz]

Amplituda (A) - maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi.
Wychylenie : X = Asin(w-t)

Oznaczenia

f - czgstotliwo$e; T - okres; X - wychylenie; t - czas; A - amplituda; o - predko$¢ katowa
24.2 Predkosé i przyspieszenie w ruchu drgajacym prostym.
24.2.1 Predko$¢ w ruchu drgajacym prostym.

Predkos¢ : vV = %[( = Aw-cos(w-t)

24.2.2 Przyspieszenie w ruchu drgajacym prostym.
Przyspieszenie : a = OclT\t/ =-Ao’sin(w-t) = —Xao®

Przyspieszenie jest zawsze skierowane przeciwnie do wychylenia.

Oznaczenia

V - predkos¢; a - przyspieszenie; T - okres; X - wychylenie; t - czas; A - amplituda; o - predkosé
katowa

24.3 Sila w ruchu drgajacym prostym.

Sita: F=-kX, k=mo’

Oznaczenia

F - sita; m - masa; k - wspotczynnik sprezystosci sprezyny (cecha charakterystyczna sprezyny); X -
wychylenie; o - predkos¢ katowa

24.4 Energia w ruchu drgajacym prostym.

Energia catkowita : E = % kA?

Oznaczenia

A - amplituda; E - energia calkowita; k - wspotczynnik sprezystosci sprezyny (cecha
charakterystyczna sprezyny)

24.5 Okres drgan sprezyny.

Sprezyna wykonuje ruch drgajacy prosty. Zaktadamy, Ze sprezyna wisi
swobodnie pionowo w dot, do niej jest podczepiony cigzarek.

Okres drgan : T = ZH\/T

Oznaczenia

m - masa ci¢zarka; k - wspotczynnik sprezystosci sprezyny (cecha charakterystyczna sprezyny); T -
okres



24.6 Rownanie ruchu drgajacego prostego (rownanie oscylatora

harmonicznego).
2

X +@*X =0

Rownanie : e

Czton przy X bedzie zawsze ? predkosci katowe;.

Rozwigzanie : X = Asin(w-t+¢,)

Oznaczenia

X - wychylenie; t - czas; o - predko$¢ katowa; A - amplituda;

24.7 Wahadlo matematyczne.

Jest to punkt materialny zawieszony na niewazkiej i nierozciagliwej nici. Kat
wychylenia nie przekracza 16°.

24.8 Okres wahadla matematycznego.

Okres: T :zn\/g

Po umieszczeniu wahadla w windzie, okres zmieni si¢ nast¢pujaco :
e gdy winda przyspiesza w dot : T =211 ﬁ
I

dy winda hamuje w dot : T =211
¢ gdy winda hamuje w do ia

e gdy winda spada, wahadlo jest w stanie niewazkosci
Oznaczenia

T - okres; | - dlugo$¢ wahadta; g - przyspieszenie ziemski (grawitacja);
a - przyspieszenie windy.

24.9 Wahadlo fizyczne.

Jest to wahajaca si¢ bryla sztywna.

24.10 Okres wahadla fizycznego.

Okres : T =211 /L
mgd

Oznaczenia
T - okres; | - moment bezwladno$ci wahadta; g - przyspieszenie ziemski (grawitacja); m - masa
wahadta; d - odlegto$¢ srodka cigzkosci od punktu zaczepienia.

24.11 Rownanie wahadla fizycznego.

2
Roéwnanie : c:jt? + ngd a=0
Czlon przy o bedzie zawsze 2 predkosci katowe;.
Oznaczenia

| - moment bezwtadno$ci wahadta; g - przyspieszenie ziemski (grawitacja); m - masa wahadta; d -
odleglos¢ srodka cigzkos$ci od punktu zaczepienia; o - maxymalny kat wychylenia wahadta.



24.12 Zredukowana dlugo$¢ wahadla matematycznego.
Jest to dtugos¢ wahadta matematycznego, przy ktorej jego okres jest rowny
okresowi wahadta fizycznego.

l=—

md

Oznaczenia
I - moment bezwtadno$ci wahadta; m - masa wahadta; d - odlegto$¢ $rodka cigzkosci od punktu
zaczepienia; | - dtugosé.
24.13 Drgania elektromagnetyczne.
Obwdd drgajacy :

Obwod jest wykonany z nadprzewodnika. Sktada si¢ z naladowanego

2
kondensatora i zwojnicy. Energia kondensatora : E; = %CUZ = S—C Po
zamknigciu obwodu kondensator roztaduje si¢ - poptynie prad o malejagcym
natezeniu. Energia kondensatora zmieni si¢ w energi¢ pola elektrycznego :

E = % 1°I . Poniewaz, ze w obwodzie poptynie prad o zmiennym natezeniu, t0 W
zwojnicy wyindukuje si¢ prad, ktorego kierunek zgodny bedzie z regutg Lenza
(zob.pkt.23.2) - w tym samym Kierunku : ¢ = —L% Najwiekszy prad

indukcyjny bedzie, gdy kondensator bedzie catkowicie roztadowany. Cata
energia bedzie skupiona w zwojnicy. Prad indukcyjny ponownie nataduje
kondensator, lecz o przeciwnej polaryzacji. Nastepnie poptynie prad w
przeciwnym kierunku, ktéry wyindukuje na zwojnicy prad o tym samym
kierunku i ponownie nataduje kondensator. Itd.

Drgania elektromagnetyczne polegaja na zamianie pola elektrycznego na
magnetyczne i odwrotnie.

Oznaczenia

Q - catkowity fadunek w obwodzie; I - natezenie pradu; E_ = energia pola elektrycznego; Ec - energia
kondensatora; C - pojemno$¢ kondensatora; U - napiecie (roznica potencjatow; | - dlugos¢ zwojnicy;
L - wspdtczynnik samoindukeji (cecha charakterystyczna zwojnicy) (zob.pkt.23.3);

24.14 Okres drgan elektromagnetycznych.

Okres : T =211J/CL

Oznaczenia

C - pojemnos¢ kondensatora; L - wspotczynnik samoindukcji (cecha charakterystyczna zwojnicy)
(zob.pkt.23.3);



24.15 Skladanie drgan harmonicznych.

a) Sktadanie drgan wzdtuz tego samego kierunku :

Aby powstato drganie harmoniczne, czestotliwosci wahadel muszg by¢ takie
same.

Wychylenie : X = 2Asin(t 21222)cos(t 2 2)

Oznaczenia

X - wychylenie; oy - predkos¢ katowa pierwszego (drugiego) wahadta;

A - amplituda; t - czas;

b) Sktadanie drgan wzajemnie prostopadtych : Etapy ruchu: 1) \ 2)o 3)/ 4)
0o 5\

Wychylenie : X = Asin(w-t);  Y=Asin(w-t); Y =%

Oznaczenia

X - wychylenie pierwszego wahadla; Y - wychylenie drugiego wahadta; o - predkos¢ katowa
pierwszego wahadta;

Aq(z) - amplituda pierwszego (drugiego) wahadla; t - czas;

¢) Skiadanie 2 drgah przesunigtych o 90° :

Wychylenie : X = A sin(e-t)

Y= Alsin(a)-H%)z A cos(w - t)

2 2
Te dwa réwnania tworzg uktad réwnan. Inna jego postac : ra + e =1 -jest
to rownanie elipsy. Jej wykres nazywamy krzywa Lissajous.
Oznaczenia
X - wychylenie pierwszego wahadta; Y - wychylenie drugiego wahadta; o - pr¢dkosé¢ katowa
pierwszego wahadta;
Ay z) - amplituda pierwszego (drugiego) wahadta; t - czas;
24.16 Okres drgan sprezyny ulozonej poziomo.

My My

Tarcie pomijamy. Okres : T = 2r1\/W
k(Mz - Ml)

Oznaczenia
T - okres; My - masa pierwszego (drugiego) cigzarka; k - wspotczynnik sprezystosci sprezyny (cecha
charakterystyczna sprezyny).



24.17 Drgania tlumione.

Drgania thtumione wystepuja wtedy, gdy w uktadzie dziataja sily oporu o$rodka.

Sita oporu : F, =-bV

Wspotczynnik thumienia : ¢ = %

Wychylenie : X = Ae <'sin(w-t)

Oznaczenia

M - masa; Fq - sita oporu; b - wspdtczynnik oporu;

V - predkosé; ¢ - wspotezynnik ttumienia; A - amplituda;

t - czas; o - predkos¢ katowa (zob.pkt.24.19).

24.18 Réwnanie ruchu drgajacego ttumionego.
d?X dX

dtz +2ga+a)éx =0

Roéwnanie :

Xt

—X

[ o
/U/u—v :

Ten przypadek jest gdy : ¢* <w’. Gdy ¢* = »?, to zostanie wykonany tylko
jeden okres. Gdy ¢* > ®®, mamy do czynienia wtedy z przypadkiem
periodycznym - wahadlo zatrzyma si¢ przed uptywem jednego okresu.
24.19 Predkos¢ katowa wahadla w drganiach ttumionych.

Predkos¢ : o =\ w? - 45?

Oznaczenia

€ - wspotczynnik thumienia; o - pregdkos¢ katowa; o - poczatkowa predkosé katowa.

24.20 Logarytmiczny dekrement thumienia.
Mowi nam, jak maleje amplituda :

5=In(Dy = ot

An+1

Oznaczenia
8 - logarytmiczny dekrement ttumienia; ¢ - wspotczynnik thumienia; A, - n-ta amplituda (neN); An. -
n-ta-plus-jeden amplituda (neN);
24.21 Czas relaxacji.

Czas, po ktorym amplituda zmaleje e razy: ¢ = 1
S

Oznaczenia
¢ - wspotczynnik thumienia; T - czas relaxacji;



24.22 Drgania elektromagnetyczne ttumione.

Jest to obwod RLC.
Wspotczynnik ttumienia : ¢ = %
Ladunek : Q=Q,e'sin(w-1)

Podczas drgan tlumionych mamy do czynienia z rozpraszaniem energii.
Oznaczenia

€ - wspotczynnik tlumienia; R - opor; L - wspotczynnik samoindukeji (cecha charakterystyczna
zwojnicy) (zob.pkt.23.3); t - czas; o - predkos¢ katowa; Q - tadunek; Qo - tadunek poczatkowy.
24.23 Réwnanie ruchu drgajacego elektromagnetycznego ttumionego.
d*Q dQ

+26—=+Qu =0

Rownanie : —
dt dt

Oznaczenia
€ - wspotezynnik thumienia; Q - tadunek poczatkowy; t - czas; my - predkos¢ katowa poczatkowa;
24.24 Drgania wymuszone.
Mamy z nimi do czynienia w tedy, gdy oprocz sily sprezystosci sprezyny i
oporu wystepuje sita wymuszajgca ruch. Ma ona postac :
F=Fsin(w-t).

Amplituda : A= Fo

2c-w-m

Oznaczenia
€ - wspotczynnik thumienia; t - czas; o - predkosé katowa;

F- silh wymuszajaca; Fo - maksymalna sita wymuszajaca (?). [ Komentarz [NB1]:

24.25 Predkos¢ i przyspieszenie w drganiach wymuszonych.

24.25.1 Predkos¢ w drganiach wymuszonych.

Predkosc : V = Awcos(w -t + @)

Oznaczenia

t - czas; o - predko$¢ katowa; A - amplituda; ¢ - kat;

V - predkosé.

24.25.2 Przyspieszenie w drganiach wymuszonych.

Przyspieszenie : a=—-Aw’sin(w-t+ @)

Oznaczenia

t - czas; o - predkos¢ katowa; A - amplituda; ¢ - kat;

a - przyspieszenie.

24.26 Rownanie ruchu drgajacego wymuszonego.
d?X dX

2% ix = Fosingo )
m

Roéwnanie : —
dt dt




24.27 Rezonans.

Jest to proces przekazywania jednemu ciatu przez drugie o okresie rownym
okresowi drgan wlasnych. Wyr6zniamy rezonans mechaniczny (jedno
wahadetko przekazuje innym), akustyczny (jeden kamerton przekazuje drgania
drugiemu) i elektromagnetyczny (dwa obwody LC). Warunek rezonansu
elektromagnetycznego : LC, = L,C,.

Oznaczenia

L1@).- wspétczynnik samoindukceji zwojnicy w pierwszym (drugim) obwodzie (cecha
charakterystyczna zwojnicy) (zob.pkt.23.3); Cy() - pojemnos$¢ kondensatora w pierwszym (drugim)
obwodzie.

25. Fale.
fala - proces rozchodzenia si¢ drgan.
Jest ztozeniem ruchu drgajacego i jednostajnego prostoliniowego.
Aby dane zjawisko mozna byto nazwac fala, musi ono ulegaé¢ czterem procesom
: odbiciu (zob.pkt.25.15), interferencji (zob.pkt.25.17), ugigciu (zob.pkt.25.14) i
zatamaniu (zob.pkt.25.16).
25.1 Przemieszczenie i wektor propagaciji.
Przemieszczenie : W(X,t) = Asin(w-t —kX +¢,)
w

Wektor propagacji (k) : k =V

Oznaczenia

v - funkcja falowa (przemieszczenie); o - predkosc¢ katowa;

V - predko$¢ rozchodzenia si¢ fali; k - wektor propagacji;

A - amplituda; g, - faza poczatkowa; X - odlegtos¢ od zrodta;

25.2 Dhugosé, okres i czestotliwos¢é fali. Powierzchnia falowa.
25.2.1 Okres fali.

Okres (T) - czas rozej$cia si¢ jednego pelnego drgania.

25.2.2 Dhugosc¢ fali.

Dlugosc fali (A) - najblizsza odlegto$¢ migdzy punktami o tej samej fazie drgan.
25.2.3 Czestotliwo$¢ fal.

Czestotliwose @ f =%

Oznaczenia

T - okres; f - czgstotliwos¢.

25.2.4 Powierzchnia falowa.

Powierzchnia falowa - zbior punktow o tej samej fazie drgan.
25.3 Predkosé rozchodzenia sie fali.

Predkosé fali : v :%: At

Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali w danym os$rodku jest zawsze stata.
Oznaczenia

V - predkos$¢ rozchodzenia sie fali; A - dlugo$¢ fali; T - okres;

f - czestotliwosé.



25.4 Klasyfikacja fal.

e Podziat ze wzgledu na kierunek rozchodzenia si¢ czasteczek :

a) poprzeczne - kierunek ruchu czgstki jest L do kierunku rozchodzenia si¢ fali

b) podtuzne - - kierunek ruchu czastki jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia
si¢ fali

e Podzial ze wzgledu na powierzchnie falows :

c) ptaskie - powierzchnia falowa jest ptaska (np. fale na wodzie)

d) kuliste - powierzchnia falowa jest kulista (np. akustyczne,
elektromagnetyczne)

e Podziat fal ze wzgledu na widmo :

e) podczerwien;

f) widmo widzialne (1 <(400nm,800nm));

g) nadfiolet;

h) promieniowanie rentgenowskie;

i) promieniowanie gamma (jadrowe);
j) promieniowanie kosmiczne

e Podzial fal radiowych :

k) dtugie;

I) $rednie;

m)krotkie;

n) ultrakrotkie;

0) mikrofale (telewizja, radar, kuchenka mikrofalowa);
Oznaczenia
A - dlugos¢ fali.

25.5 Natezenie fali.
Jest to energia przeniesiona przez falg w jednostce czasu przez jednostkowg
powierzchnie : | = AE ﬂ]
AtAS m’
Oznaczenia

| - nat¢zenie fali; AE - energia przeniesiona przez falg; At - czas;
As - powierzchnia.

25.6 Fala akustyczna.

Fala akustyczna polega na rozchodzeniu si¢ zaburzen gestosci osrodka.
Zrédtem dzwiekow styszalnych sa wszystkie ciala drgajace, ktore maja
dostatecznag energi¢, aby wywola¢ w naszym uchu najstabsze wrazenia
stuchowe.

o Wysokos¢ dzwigcku zalezy od czestotliwosci;

o Glosnos¢ dzwigku zalezy od nat¢zenia;

e Barwa odréznia dzwigki w zalezno$ci od pochodzenia;



Dzwigki ze wzgledu na czestotliwo$¢ dzielimy na :

infradzwieki f<16 Hz nie odbieramy
dzwigki styszalne fe(16 Hz,20 kHz) odbieramy
ultradzwicki f>20 kHz odbieramy jako bol

Dzwigki ze wzgledu na widmo dzielimy na :

o dzwicki, ktore mozemy odrozni¢ (np.mowa)

e szumy (np.chatas)

Ton - dzwigk o jednej czgstotliwosci

Ucho ludzkie najlepiej wytapuje dzwieki o czgstotliwosci rownej 1000 Hz.
Natezenie progowe (prog styszalnosci dla czestotliwosci = 1000 Hz) @ 1, =107

W
[W] -
Krzywa styszalnosci ucha ludzkiego :

It

1000 Hz £
Oznaczenia
lp - natgzenie progowe; f - czgstotliwosé.

25.7 Poziom slyszalnoSci.

. , |
Poziom styszalnosci : A =10 Iog(l—) [dB]
0
Oznaczenia
lp - natgzenie progowe (zob.pkt.25.6); I - natgzenie; A - poziom styszalnosci.

25.8 Zjawisko Dopplera.
Jest to proces polegajacy na zmianie czgstotliwosci odbieranego dzwigku, gdy

obserwator lub zrodto znajdujg si¢ w ruchu.
V+U

e Gdy zrddlo zbliza si¢ do obserwatora : f' VARV f
-1
. . ., V-u

e Gdy zrdodlo oddala si¢ od obserwatora : f'= f
V+V,

Oznaczenia
V - predkos¢ dzwigku; U - predkos¢ obserwatora; V; - predkos¢ zrodta dzwigku; f - czgstotliwosé
zrodla; £ - czestotliwo$é odbierana.



25.9 Ultradzwieki i syrena Sebecka.

25.9.1 Ultradzwigki.

Dzwigk jest wydawany przez cialo drgajace. Gdy przytozymy do krysztatu
kwarcu pole elektryczne, to krysztal zacznie drgac z czestutliwoscia
ultradzwigkow. Ultradzwieki maja duze zastosowanie w detektorach wad
materiatow itp.

25.9.2 Syrena Sebecka.
Jest to urzadzenie do wytwarzania ultradzwigkow. Sktada si¢ z dwock
okragtych, dziurkowanych ptyt, z ktorych jedna si¢ kreci.

25.10 Propagacja fal elektromagnetycznych.

Propagacja - rozprzestrzenianie. Do propagacji uzywa si¢ obwodu LC
wyposazonego dodatkowo w generator drgan niegasngcych.

G - generatoxr

drgan
U niegasnacych

U=U,sin(w-t); I=1,cos(w-t)
Jak wida¢, w obwodzie drgajacym napigcie wzglgdem natezenia sg przesunigte
0 90°. Energia pola elektrycznego jest w stosunku do energi pola

megnetycznego przesunieta o 90°.

Oznaczenia

lp - natgzenie poczatkowe; I - nat¢zenie; o - predkos¢ katowa; t - czas;

U - réznica potencjatow (napigcie); Uy - poczatkowa rdznica potencjalow.

25.11 Prawa Maxwella.
25.11.1 Pierwsze prawo Maxwella.
Zmienne pole elektryczne wytwarza wokot siebie wirowe pole magnetyczne.

25.11.2 Drugie prawo Maxwella.
Zmienne pole magnetyczne wytwarza wokot siebie wirowe pole elektryczne.

25.12 Wiasciwosci fal elektromagnetycznych.



e w prozni rozchodzg si¢ z predkoscia Swiatla;
e ich czestotliwos$ci sg mate, dlugosci duze

25.13 Modulacja fal.

Jest to proces zapisywania informacji na fali elektromagnetycznej.

fala nosna

fala zmodulowana

AL

fala modyfikujaca

25.14 Zjawisko ugiecia i zasada Hugensa.
25.14.1 Zjawisko ugigcia fali.
Jest to zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali podczas przejscia fali przez otwor

w przeszkodzie.

25.14.2 Zasada Hugensa.

Kazdy punkt osrodka, do ktoérego dotrze zabuzenie, staje si¢ zrodiem fal
czastkowych. Powierzchnia styczna do wszystkich fal czastkowych jest

powierzchnig falowa. Efekt na rysunku w pkt.25.14.1 jest superpozycja fal
czastkowych.

25.15 Odbicie fal.

Odbicie - zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali podczas zetknigcia z
przeszkoda.

Jezeli fala odbija si¢ od o$rodka gestszego niz ten, w ktorym si¢ rozchodzi,
nastgpuje zmiana fazy fali na przeciwng (uderza grzbietem, odbija si¢ doling).
Kat odbicia = kat padania.

Promien fali, normalna do powierzchni i promien fali odbitejlezg w tej samej
plaszczyznie.

25.16 Zalamanie fali.



Zjawisko zalamania polega na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ fali podczas
o , . in V.
przejscia z jednego osrodka do drugiego : Ma_ Y1 _ const.
sing V,
Promien fali padajacej i promien fali zatamanej leza w tej samej ptaszczyznie.
¢ Gdy kat padania jest mniejszy od katu zatamania, to V1<V,
Oznaczenia
o - kat padania; B - kat zalamania; V) - predko$¢ rozchodzenia sig fali w pierwszym (drugim)
o$rodku.

25.17 Interferencja fal i ogolny warunek wzmocnienia i wygaszenia fali.
25.17.1 Interferencja fal.

Jest to proces naktadania si¢ fal na siebie. Interferowaé¢ moga tylko fale spdjne -
ich roznica faz nie zalezy od czasu. Fale be¢dg interferowa¢ wtedy, gdy maja
jednakowe predkosci katowe lub czestotliwosci. Cechami charakterystycznymi
s3 wzmocnienia i wygaszenia fali; wzmocnienia otrzymujemy wtedy, gdy fale
spotkaja si¢ w zgodnej fazie; wygaszenia - gdy W przeciwnej.

25.17.2 Ogo6lny warunek wzmocnienia fali
Ogo6lny warurek wzmocnienia : AR=ni, neN,
AR = ‘Rz - Ri‘

25.17.2 Ogo6lny warunek wygaszenia fali.

Ogo6lny warurek wygaszenia : AR = (2n +1)%, neN

AR = ‘Rz - R:l‘
Oznaczenia
R; - odleglos¢ drogiego zrodia od miejsca interferencji; Ry - odleglos$¢ pierwszego zrddta od miejsca
interferenciji;

25.18 Fala stojaca.
Jest to szczeg6lny przypadek interferencji fal (zob.pkt.25.17.1). Powstaje w

wyniku natozZenia si¢ na siebie fali biegnacej z falg odbita.
—

fala
biegnaca
fala
ocdbita

ODDD




Powstajg wezty (wygaszenie fali) 1 strzatki (wzmocnienie fali). Wezty, tak jak

strzatki, znajdujg si¢ w odleglosci %i od siebie.Fala stojaca nie przenosi fali,

mozna jg traktowa¢ jako rezonans skonczonej liczby punktéow drgajacych.
Oznaczenia
A - dtugos¢ fali.

25.19 Czestotliwos¢ fali stojacej na strunie.

Czestotliwos¢ : f = %, neN

Oznaczenia
f - czgstotliwo$e; V - predkosé fali; | - dlugo$¢ struny; n - ilo$¢ wzmocnien (zob.pkt.25.18) (ilo$é
mocowan struny minus 1).

25.20 Rura Kundta.

Jest to rura szklana zamknigta na obu koncach. Wewnatrz jest sproszkowany
korek. Drewniany ruchomy pret pozwala dopasowac stup powietrza.
skruszony korek

imadio patyk
(punkt =acsepienia) /

[ /\\

pret metalowy

korek nieruchomy korek ruchomy

Rura Kundta stuzy do wyznaczania predkosci fal w roznych materiatach :
v, |

V., L

Oznaczenia

Vw - predkosé fali w metalu; Vp - predkosé fali w powietrzu; 1 - dtugos$¢ stupa powietrza; L - dlugo$é¢
pretu od pkt. zaczepienia do korka.

25.21 Polaryzacja fal i prawo Mallusa.

Jest tov proces selekcji drgan. Fala jest spolaryzowana liniowo, jezeli wszystkie

drgania zachodza w jednym kierunku. Do polaryzacji stuzy polaryzator.

Najprostszym polaryzatorem jest karton z wycietag w Srodku szczeling. Szczelina

ta nazywa si¢ osig polaryzatora.

e Prawa polaryzacji :

1. Jezeli fala spolaryzowana liniowo, ktorej kierunek drgan jest zgodny z osig
polaryzatora pada na polaryzator, to fala ta przejdzie przez niego w catosci i
pozostanie niezmieniona.



2. Jezeli na polaryzator pada fala spolaryzowana liniowo, przy czym kierunek
polaryzacji fali jest L do osi polaryzatora, to po przejsciu przez polaryzator
fala zostanie przez niego zatrzymana.

3. Jezeli na polaryzator pada fala spolaryzowana liniowo, ktorej kierunek drgan
tworzy z osig polaryzatora kat a, to po przejsciu przez polaryzator otrymamy
fale spolaryzowang liniowo zgodnie z osig polaryzatora, a jej natgZenie
bedzie spetniato prawo Mallusa : | = 1, cos®

4. Po przejsciu fali niespolaryzowanej przez polaryzator otrzymamy falg
spolaryzowang liniowo zgodnie z osig polaryzatora, a jej natezenie spetnia

, 1
wzor: | =—1,.
2

Fale akustyczne nie ulegajg polaryzacji.
Aby sprawdzi¢, czy fala po przejéciu przez polaryzator ulegta polaryzacji,
ustawiamy na jej drodze analizator (drugi polaryzator).

Oznaczenia
| - natezenie; Iy - nat¢zenie poczatkowe.

25.22 Radar.
Jest to uktad nadajnika i odbiornika, dziatajacych w zakresie mikrofal. Sygnat
wysylany odbija si¢ od przeszkody i wraca.

nie ma

Jest intruz intruza

Odlegtos$¢ miedzy pikami pozwala na obliczenie odlegtosci intruza od
nadajnika.

26. Optyka geometryczna.

26.1 Fale Swietlne. Czestotliwos¢ fal Swietinych. Bezwzgledny wspétczynnik
zalamania.

26.1.1 Fale $wietlne.

Wysyla je kazde cialo $wiecace, ktorego energii jest dostatecznie duza, aby
nasze oko mogto je zaobserwowac.

e Podzial fal §wietlnych :

a) podczerwien;

b) widmo widzialne (4 €(400nm,800nm));

c) nadfiolet;

W osrodkach jednorodnych fale $wietlne rozchodzg si¢ prostoliniowo.
Oznaczenia

A - dlugos¢ fali.

26.1.2 Czestotliwose.




Czestotliwose : v= %

Oznaczenia

A - dlugos¢ fali; C - predkos¢ swiatla; v - czgstotliwosé.

26.1.3 Bezwzgledny wspotczynnik zatamania.

Dla $wiatta stosujemy bezwzgledny wspotczynnik zatamania : n = g
Oznaczenia

n - bezwzgledny wspotczynnik zatamania; C - predkos¢ swiatta; V - predkos¢ swiatta w danym
osrodku.

26.2 Zasada Fermata.

Swiatto biegnie w taki sposéb, ze czas przebycia danej drogi jest najkrotszy
26.3 Zwierciadla.

Zwierciadlo - idealnie gtadka powierzchnia odbijajaca promienie $wietlne.
Zwierciadla ptaski odbijajg promienie selektywnie (dwa rézne promienie
réwnolegle po odbiciu nadal sg rownolegle), wszystkie inne rozpraszaja. Przy
odbiciach prawo odbicia jest zachowane (kat odbicia = kat padania).

W zwierciadlach ptaskich otrzymujemy obraz pozorny, prosty, tej samej
wielkosci co przedmiot. Aby w calosSci przejrze¢ si¢ w zwierciadle ptaskim,
jego wysokos¢ musi by¢ rowna conajmniej potowie przedmiotu.

Zwierciadla kuliste to cz¢$¢ wypolerowanej sfery. Jezeli jest to czgsé
wewnetrzna, to zwierciadto nazywamy wklesle, a jak zewnetrzna - to wypukie :

O - srodek krzywizny
(sfexy)

W - wiercholek

W potowie drogi pomiedzy
wierzcholtkiem a §rodkiem krzywizny znajduje si¢ ognisko zwierciadta (F).
Odlegtos¢ miedzy ogniskiem a wierzchotkiem to ogniskowa (f).
26.4 Powigkszenie.

Jest to stosunek wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu : p = % =

x| =<

Oznaczenia
p - powiekszenie; h’ - wysoko$¢ obrazu; h - wysoko$¢ przedmiotu; Y - odleglo$¢ obrazu od
wierzchotka zwierciadta; X - odlegto$¢ przedmiotu od wierzchotka zwierciadta.
26.5 Rownanie zwierciadla.
Roéwnanie zwierciadla : 2. 1.1 + 1

R f X Y
Oznaczenia
Y - odleglo$¢ obrazu od wierzchotka zwierciadta; X - odlegto$¢ przedmiotu od wierzchotka
zwierciadla; R - promien krzywizny zwierciadta (odlegto$¢ wierzchotek-$rodek zwierciadta); f -
ogniskowa zwierciadta (zob.pkt.26.3).

26.6 Prawo Snelliusa.



noxmalina do
powierzchni

powierzchnia
i dzielaca dwa
[ B osrodki

: promien
Prawo Snelliusa : n;sina =n,sin 8
Ni() - bezwzgledny wspotczynnik zatamania pierwszego (drugiego) osrodka (zob.pkt.26.1.3);

26.7 Calkowite wewnetrzne odbicie.
noxmalna do

| : pcrwi erzchni
:M powierzchnia
' i dzielaca dwa
| | osrodki
b
promien

Gdy kat o > 90° (90° - kat graniczny), to nastgpi calkowite wewnetrzne odbicie.
Warunkiem tego jest rowniez to, ze osrodek, w ktorym swiatto si¢ rozchodzi
jest gestszy od osrodka, od ktérego sie odbija.

Zjawisko to jest wykorzystane m. in. w $wiattowodach.

26.8 Soczewki.

Soczewka jest to ciato przezroczyste ograniczone z conajmniej jednej strony
powierzchnig sferyczna.

¢ Rodzaje soczewek:

a) dwuwypukte;

b) dwuwklgste;

c) ptaskowypukte;

d) ptaskowklgste

Oznaczenia soczewek na rysunku :
soczewka soczewka
cwirwyptikta dwirwklesta

Ogniskowa - odlegtos¢ migdzy ogniskiem a $rodkiem soczewki.
Akomodacja - przystosowanie uktadu optycznego do obserwowania przedmiotu
z bliska lub z daleka.
26.9 Rownanie soczewki.
1 1

Roéwnanie soczewki : 1.1 +=
f X Y



Oznaczenia
Y - odlegto$¢ obrazu od srodka soczewki; X - odlegtos¢ przedmiotu od srodka soczewki; f -
ogniskowa soczewki.

26.10 Zdolnos¢ skupiajaca soczewek.
Zdolnos¢ skupiajaca jest to odwrotno$¢ ogniskowe;j :

p-1_ {”S -1}(1 - 1) 1L - dioptria]

f No n m

Aberacja sferyczna - rozmyte ognisko (wada duzych soczewek). Z tego powodu
uzywa si¢ uktadow soczewek. Soczewki musza by¢ sklejone klejem o
bezwzglednym wspotczynniku zatamania soczewki. Sumowanie dioptrii :
D=D,+D,+.+D,, neN.
Oznaczenia
D - zdolnos¢ skupiajaca soczewek; f - ogniskowa soczewki (zob.pkt.26.8); ng(o) - bezwzgledny
wspoltczynnik zalamania soczewki (otoczenia);
r,r - promienie krzywizn soczewki (dla soczewki ptaskowklestej lub plaskowypuktej jeden z
promieni = o)
26.11 Pryzmat. Przejscie Swiatta monochromatycznego i bialego przez
pryzmat.
Pryzmat jest to ciato przezroczyste ograniczone z dwoch stron dwiema
powierzchniami réwnolegtymi i dwiema powierzchniami przycinajagcymi si¢
pod pewnym katem, zwanym katem famigcym pryzmatu.

/\

Oznaczenia

¢ - kat tamiacy pryzmatu.

26.11.1 PrzejScie $wiatta monochromatycznego przez pryzmat.

Swiattem monochromatycznym nazywamy $wiatto o jednej czestotliwosci.

Jak wida¢, swiatto zatamuje si¢ 2 razy.

Kat odchylenia : 6=¢-(n-1)

Oznaczenia

¢ - kat tamiacy pryzmatu; n- bezwzgledny wspotczynnik zatamania pryzmatu; 0 - kat odchylenia.






26.11.2 Przejscie §wiatta bialego przez pryzmat.

Swiatlo po przejiciu przez pryzmat rozszczepia si¢ na barwy sktadowe. Dla
kazdej dtugosci fali inny jest kat zalamania. Najwigkszy jest on dla barwy
fioletowej, a najmniejszy dla barwy czerwonej. Im wigksza dtugos¢ fali
(mniejsza czgstotliwos$c), tym wspotczynnik zatamania jest mniejszy. Wszystkie
sktadowe : czerwona, pomaranczowa, zola, zielona, niebieska, fioletowa,

tworza widmo $wiatla biatego (widmo ciagte).
Oznaczenia
¢ - kat famiacy pryzmatu; 6 - kat odchylenia barwy czerwonej (fioletowe;).

26.12 Oko jako uklad optyczny.

Akomodacja - przystosowanie uktadu optycznego do obserwowania przedmiotu
z bliska lub z daleka.

Na siatkowce sg dwa rodzaje komorek : preciki (odpowiadaja za widzenie w
ogole) i czopki (odpowiadajg za barwy). Najwigcej czopkow jest na osi oka
(tzw. plamka z6tta). Sa trzy rodzaje czopkow, kazdy czuly na inng barwe :
czerwong, zielong i zottg. Wrazenie roznych barw jest spowodowane
niejednakowym pobudzeniem receptorow.

Bezwzgledne wspotczynniki zatamania :

rogowka n=1,376
soczewka n=1,395
ciatko wodniste n=1,336
ciatko szkliste n=1,336

Obraz otrzymany na siatkowce jest rzeczywisty, pomniejszony, odwrocony.

e Choroby wzroku :

a) daltonizm - nie rozréznianie barw, czgsciowy, gdy uszkodzony jest jeden lub
dwa rodzaje czopkow.

b) nadwzroczno$¢ (dalekowidzenie) - frakcja uktadu jest za staba w stosunku do
dtugosci galtki ocznej. Do korekceji uzywamy soczewek skupiajacych.

C) krotkowzroczno$é - frakcja uktadu jest za silna w stosunku do dtugosci gatki
ocznej. Te wade wyrownujemy soczewkami rozpraszajgcymi.

d) astygmatyzm - niejednokrotne zatamanie si¢ promieni $wietlnych w

ptaszczyznie pionowej i poziomej. Korekcja poprzez soczewki cylindryczne.
Oznaczenia
n- bezwzgledny wspoétczynnik zatamania.



26.13 Interferencja fal §wietlnych - do§wiadczenie Younga. Warunek
wzmocnienia dla §wiatla.

26.13.1 Interferencja fal §wietlnych - doswiadczenie Younga.
Doswiadczenie Younga :

prrze szkodyi—*
i
/

Zrodio swiatla

Young przepuscit biate §wiatto przez siatke dyfrakcyjna.
Na ekranie otrzymat prazki interferencyjne :

rraizek II rzgdu
prazek zerowy
prazek I rzedu

kol kol

zgefgny m cgecr)‘ﬁrony

»lecza” to wzmocnienie, a nie oswietlona na przestrzen pomig¢dzy prazkami to
wygaszenie. Najmniej ugina si¢ fala fioletowa, a najbardziej czerwona -
odwrotnie niz w pryzmacie.

26.13.2 Warunek wzmocnienia dla §wiatla.

prazki
interfexencyjne
piexrwszego
rzec

ekran

Warunek wzmocnienia
dla $wiatla : dsina =nA

Oznaczenia

n- bezwzgledny wspotczynnik zatamania siatki dyfrakcyjnej; d - odlegto$¢ miedzy szczelinami siatki
dyfrakcyjnej; A - dlugos¢ fali.

26.14 Powiekszenie lupy.

Powigkszenie : P = % +1

Oznaczenia
d - odlegtos¢ dobrego widzenia (d =~ 25 cm); f - ogniskowa soczewki (zob.pkt.26.8); P - powigkszenie.



26.15 Rodzaje lup.

Rodzaje lup :

e prosta - soczewka wypukta lub ptaskowypukta - maksymalne powigkszenie 5
razy;

e aplanatyczna - dwie jednakowe soczewki zwrocone wypuktosciami do siebie;

e achromatyczna - soczewka klejona, skorygowane aberacje sferyczna i
chromatyczna (Swiatto po przejéciu daje rdézne obrazy dla réznych barw));

¢ ortoplanatyczna - uktad trzech soczewek - skorygowane aberacje sferyczna,
chromatyczna i dystorsja (powstaje w wyniku roznych powiekszen réznych
czegsci obrazu z zachowaniem ostro$ci);

e dyfrakcyjna - ?

27. Dualizm korpuskularnofalowy.

27.1 Zdolnosé emisyjna i zdolnos$¢ absorbcyjna ciala.

27.1.1 Zdolnos$¢ emisyjna ciafa.

Jest to energia wyemitowana przez dane ciatlo w jednostce czasu przez

jednostke powierzchni :

AE
e=
At - AS

Oznaczenia
e - zdolno$¢ emisyjna; AE - energia wyemitowana przez ciato; At - czas; AS - powierzchnia.
27.1.2 Zdolno$¢ absorbceyjna ciata.
Jest to stosunek energii zaabsorbowanej przez dane ciato do energii padajacej
na to ciato :

AE,

AE

Oznaczenia
a - zdolno$¢ absorbeyjna; AE; - energia zaabsorbowana przez ciato; AE - energia padajaca na ciato.

27.2 Prawo Kirchoffa.
Prawo Kirchoffa : g = const.

Cialo zaabsorbuje tylko te dtugosci fal, ktore moze wyemitowac.
Oznaczenia
a - zdolno$¢ absorbeyjna; e - zdolno$¢ emisyjna.

27.3 Cialo doskonale czarne.

Jest to cialo absorbujace calg energie, ktora na to ciato pada. Moze takze
emitowac energi¢ w calym zakresie fal elektromagnetycznych. Przyktadem ciata
doskonale czarnego jest czarna dziura lub Stonce.

27.4 Energia kwarku - wzor Plancka.

Energia kwarku : E =hv

Wzér Plancka mowi, jakg energi¢ zaabsorbowato dane ciato : E=nhv, neN
Oznaczenia
v - czestotliwos$é; E - energia; h - stata Plancka; n - ilo§¢ kwarkow zaabsorbowanych przez ciato.



27.5 Prawo Stefana-Boltzmana.

Prawo: e=¢-T*

Im bardziej gorace ciato, tym wigcej energii emituje z przedziatu krotszych
dtugosci fal.

Korzystajac z prawa Stefana-Boltzmana mozna obliczy¢ temperaturg gwiazd.
Jest ono rowniez wykorzystane w noktowizorach. Temperatura wyznaczona za
pomocg prawa nazywa si¢ temperaturg efektywng. Dla fotosfery Stonca wynosi
ona ~6000°K.

Oznaczenia
e - zdolno$¢ emisyjna; ¢ - stata Boltzmana; T - temperatura ciata.

27.6 Prawo Wiena.
Prawo Wiena : A, :%

Oznaczenia
T - temperatura ciala; Ayax - maxymalna dlugos¢ fali; C - wielko$¢ stata charakteryzujaca dane ciato
(dla ciata doskonale czarnego

C~2892 [u m°K]).

27.7 Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne i wzor Einsteina-Milikana.
Polega ono na wybijaniu przez fotony elektronéw z powierzchni metalu.
Prawo Einsteina-Milikana:

Aby mogto zaj$¢ zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne, energia padajacego
fotonu musi by¢ rowna sumie pracy wyjscia elektronu z metalu i energii
kinetycznej wybitego elektronu : h-v=W +E, .

Jezeli elektron wychodzi na powierzchni¢ metalu, ale juz nie ma wigcej energii
by si¢ od niej oderwac, to mamy doczynienia z granicznym zjawiskiem

fotoelektrycznym : v = % .

Zjawisko fotoelektryczne potwierdza kwantowg teori¢ $wiatta. Za odkrycie tego

zjawiska w 1911 roku Einstein dostat nagrode Nobla.

Oznaczenia

h - stata Plancka; v - czestotliwo$¢; W - praca wyjscia elektronu na powierzchnie; Ex - energia
kinetyczna elektronu po wybiciu go z powierzchni metalu.

27.8 Fotokomorka.
Pierwowzor fotokomorki :

promieniowanie
swietlne da
ano
katoda e

I

1] i
Po naswietleniu katody poptynat w obwodzie prad elektryczny. Poniewaz
mig¢dzy anoda i katodg wystepuje pole elektryczne skierowane przeciwnie do



kierunku ruchu elektronow, energia kinetyczna wybitych elektronow musi by¢
wigksza od energii pola elektrycznego. Napigcie hamowania : U, = hve—W .

Fotokomorka znalazta szeroki zastosowania w alarmach itp. Wynalazca

fotokomorki jest Rosjanin Stoletow.

Oznaczenia

h - stata Plancka; v - czestotliwo$¢; W - praca wyjscia elektronu na powierzchnie; Uy - napigcie
hamowania; e - tadunek elementarny.

27.9 Wlasnosci fotonu.
e jest czgsteczka elementarna;
e istnieje tylko w ruchu (nie ma masy spoczynkowej);

e Masa fotonu w ruchu : m= %;

e posiada energi¢ i ped (ped : zob.pkt.27.10, energia : zob.pkt. 27.4);

e spin=0;

e w osrodkach jednorodnych porusza si¢ prostoliniowo;

e w prozni i powietrzu porusza si¢ z predkoscia Swiatla;

e moze wybi¢ elektron z metalu, ale w tym procesie musi by¢ pochtonigty w
calosci;

Oznaczenia

m - masa fotonu; h - stata Plancka; v - czestotliwos¢; C - predkos¢ $wiatla.

27.10 Ped fotonow.
E h
Ped: p=—=-=
ed:p=¢

p
Oznaczenia
p - ped fotonu; h - stata Plancka; C - predko$¢ $wiatla; E - energia fotonu (zob.pkt.27.4); A - dlugo$é¢
fali.
27.11 Zjawisko Comptona.

Polega na rozpraszaniu fotonéw na elektronach.

elektxon

f% ton rozproszony
spoczywajacy
N

foton O—+ - k-7~

elektron po?usza Jacy sie
Poruszajacy si¢ foton ( E = hv) uderza w spoczywajacy elektron. Jest to
zderzenie sprezyste - jest zachowana zasada zachowania energii i pedu. Po
zderzeniu elektron zaczyna poruszac sig, a foton zmienia kierunek biegu i
energi¢ (E = hv,). Elektron porusza si¢ z pr¢dkoscia bliskg predkosci $wiatta,
wigc cate zjawisko nalezy rozpatrywac w sposob relatywistyczny. Nowa
czestotliwos¢ fotonu :



14

Ve =

hv )
~(1-cos)+1
m,C
Oznaczenia
h - stata Plancka; C - predkos¢ swiatla; v - czestotliwo$é fotonu; vg - czestotliwo$¢ fotonu po

zderzeniu; my - masa fotonu; 6 - kgt comptonowskiego odbicia.

27.12 Promieniowanie Rentgenowskie. Dlugos$¢ fali promieniowania
rentgenowskiego.

27.12.1 Promieniowanie rentgenowskie.

Promieniowanie rentgenowskie powstaje w wyniku hamowania szybkich
elektronéw w polu jader atomowych, z ktorych zbudowany jest metal.
Promieniowanie to ma bardzo krotka dhugos¢ fali : 4 €(017m10;m). Im krotsza

dhugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego, tym bardziej jest ona twarda
(przenikliwa, mato uginajaca si¢). Lampa rentgenowska

katoda
przewod grzejny

anoda

L chtodzenie
proznia

+

S

napiecie

niskie

> ¥
promieniowa_nie / wysokie Napiecie
rentgenowsiie 27.12.2 Dlugo$¢ fali

promieniowania rentgenowskiego.

Dhugos¢ fali : 2

_hc

Oznaczenia

h -

stata Plancka; C - predkos¢ §wiatta; A - dtugos¢ fali;

U - réznica potencjalow w lampie rentgenowskiej (obwod z wysokim napi¢ciem); e - fadunek
elementarny.

27.13 Wiasnos$ci promieniowania retngenowskiego.
Wtasnosci :
e jest falg elektromagnetyczna;

jest bardzo przenikliwe;

Wywotuje reakcje chemiczng (zaczernia kliszg, jonizuje otoczenie);

dziata bakteriobdjczo;

ulega absorbcji zgodnie z prawem : | =1, **

promieniowanie rentgenowskie jest absorbowane bardziej przez pierwiastki
cigzkie (np.kosci) niz przez lekkie (np.tkanki). Ta cecha jest wykorzystana w
zdjeciach rentgenowskich.

Oznaczenia

| - natezenie promieniowania rentgenowskiego po przejéciu przez przedmiot; I, - natezenie
poczatkowe; e - liczba e; p - wspétezynnik absorbcji (cecha charakterystyczna danej substancji); d -
grubo$¢ przedmiotu.



27.14 Fale De Broglie’a.
Sa to fale zwigzane ze strumieniem poruszajacych si¢ czasteczek. Kazda czastke
poruszajaca si¢ mozna opisa¢ w sposob falowy.

Dhtugos¢ fali De Broglie’a: 4 :%

Dla sprintera dtugo$¢ fali De Broglie’a wynosi :
A ~ 10 m. Jest to wielko$¢ niemierzalna, i dlatego nie opisujemy wolnych

czastek w sposob falowy.
Oznaczenia
h - stata Plancka; A - dtugo$¢ fali; p - ped czasteczki.

27.15 Zasada nieoznaczonoS$ci Heisenberga.

Nie mozna jednakowo doktadnie okresli¢ dla uktadow kwantowo -
mechanicznych dwoch wielkos$ci fizycznych, np. pedu i polozenia, energii i
czasu itp. Kazda z tych wielko$ci obarczona jest pewng niedoktadnoscia,
ktorych iloczyn (niedoktadnosci) jest okreslony do statej Plancka :

AX-Ap>hi AE-Ap=h: h=-.
211
Potozenie moina okresli¢ z duza
doktadnoscia, a ped nie.
Ped mozna okresli¢ z duza
doktadnoscia, a polozenie nie.
Oznaczenia

h - stata Plancka; AX - niedoktadno$¢ potozenia; Ap - niedoktadno$¢ pedu; AE - niedoktadno$é

energil.

27.16 Rownanie Schrodinger’a

Jest to rownanie ruchu mikroczgstki poruszajace;j

si¢ z predkoscig znacznie mniejsza od predkosci

swiatla. Zatozenia do rownania Schrodingera :

a) Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w okreslonej objetosci musi mie¢
skonczona liczbe.

b) Czastki poruszaja si¢ z predkosciami duzo mniejszymi od predkosci §wiatla, i
dlatego stosujemy zapis nierelatywistyczny.

Roéwnanie Schrodingera dla jednej zmiennej :

2 2
2 ih@' h_h

2m 2 X2 ot ol

+Uyp =

Oznaczenia

h - stata Plancka; m - masa; 0 - pochodna czastkowa;

v - funkcja falowa (okresla prawdopodobienstwo znalezienia czastki w danym punkcie); x - potozenie
(?); U - energia potencjalna czastki; i - liczba urojona (i?= -1);

t - czas.



27.17 Zjawisko tunelowe.

Rozwazamy czastk¢ materialng, ktora napotkata przeszkode. Energia catkowita
czastki jest mniejsza od energii potencjalnej, jaka czgstka mialaby na szczycie
przeszkody. Rozwazajac t¢ czastke jako uktad mechaniczny, czastka nie ma
szans przejScia przez przeszkode. Jednak jesli bedziemy czastke rozwazali jako
uktad kwantowo mechaniczny, to rozwazamy jej ruch jako proces rozchodzenia
si¢ fali. Wtedy czastka ma szanse¢ przedosta¢ si¢ przez przeszkode.
Przechodzenie czastki przez przeszkode mimo iz jej (czastki) energia
kinetyczna jest mniejsza od energii potencjalnej, jaka czastka miataby na
szczycie przeszkody, nazywa si¢ zjawiskiem tunelowym.

To zjawisko pozwala wytlumaczy¢ rozpad jadra atomowego i emisje czgstki
alfa.

28. Fizyka atomowa.

28.1 Liczby kwantowe.

e Pierwsza liczba kwantowa (gléwna) - n - okresla ona numer i rozmiar
powtoki,n=1,23,...

¢ Druga liczba kwantowa (orbitalna (poboczna)) - | (el) -odpowiedzialna jest za
moment pedu atomu w danym stanie energetycznym, | = 0,1,2,...,n-1

e Trzecia liczba kwantowa (magnetyczna) - m - zwigzana z momentem

magnetycznym. Przyjmuje ona warto$ci od -1 do +I (od minus el do plus el)

e Czwarta liczba kwantowa (spinowa) - S - s = i%

Na kazdej powloce moze znalez¢ si¢ maxymalnie 2n” elektronow.

28.2 Zakaz Pauliego.

Na tej samej powloce w danym stanie energetycznym nie mogg znalez¢ si¢ dwa
elektrony o jednakowych liczbach kwantowych. Muszg si¢ r6zni¢ przynajmniej
spinem.

28.3 Regula Kleczkowskiego.

Z dwoch elektrondw mniejsza energi¢ ma ten, dla ktorego suma liczb orbitalne;j
1 gtdbwnej jest mniejsza.

28.4 Regula Hunda.

Elektrony na danym podpoziomie rozmieszczajg si¢ w taki sposob, aby
sumaryczny spina byl jak najmniejszy.

28.5 Widmo.

28.5.1 Widmo

Jest to zbior wszystkich czestotliwosci wyemitowanych przez atom podczas
przejscia atomu z poziomoOw energetycznych wyzszych na $cisle okreslone.
Widmo to linie papilarne atomow.

Ze wzgledu na sposob otrzymywania widma dzielimy na :

e emisyjne - dostarczamy energii i pobudzamy atom do $wiecenia



e absorbcyjne - powstaje przy przejsciu $wiatla biatego przez dang substancjg.
Typowym widmem absorbcyjnym jest widmo stoneczne - czarne kreski
oznaczaja, ze dana dtugos$¢ fali zostata zaabsorbowana, czyli wystepuje
pierwiastek absorbujacy ja (zob.pkt.28.5.4).

Widmo ciagle - jedna barwa przechodzi w druga bez wyraznej granicy
(morphing)
Widmo liniowe - barwne prazki na ciemnym tle (dla atomow w stanie
gazowym).
Widmo pasmowe - dla cieczy i zw. chemicznych.
Widmo stoneczne stuzy do okre$lania sktadu chemicznego i poziomow
energetycznych.
Do badania widma stuzy spektrometr.
28.5.2 Serie widmowve.
Serie widmowe :
e |=1 - seria Lymana (lezy w nadfiolecie)
e |=2 - seria Balmera (jedyna seria widzialna)
Wszystkie pozostate serie leza w podczerwieni:
e |=3 - seria Paschena
e |=4 - seria Phunda
e |=5 - seria Humpreysa
Kazda seria jest ograniczona z obu stron.
28.5.3 Widmo promieniowania rentgenowskiego.
Katoda lampy rentgenowskiej jest zbudowana z wolframu.
Widmo :
[

Aar 8
Widmo jest ciggte 1 liniowe (charakterystyczne). Widmo ciagte nie zalezy od
materiatu, z jakiego zbudowana jest katoda, od tego zalezy widmo liniowe.
Graniczna dtugos¢ fali (Agr) zalezy od roéznicy potencjatow(zob.pkt.27.12.1).
28.5.4 Sktad Stonca. Widmo stoneczne. Budowa Stonca.
Jest to typowe widmo absorbcyjne (zob.pkt.28.5.1). Ciemne linie to linie
Fraunhofera. Sg to zaabsorbowane czestotliwos$ci, co oznacza, ze wystepuje
pierwiastek, ktory je zaabsorbowat. Stopien zaczernienia linii okre$la w
procentach ilo$¢ tego pierwiastka.



Sktad Stonca : H (73,8%), He (23,6%), C, Mg, CH, OH, NH, CN, Ca, Na, Al,
Ne, Si, Fe, Ar, Na.

Dotychczas zidentyfikowano okoto 75% linii Fraunhofera.

Budowa Stonca :



wiatr stoneczny

warstwa konwelktywna

jadro (15 000 000°K)

warstwa promienista

stosfera (5784 °K)

korona sloneczna

Wiatr stoneczny, korona stoneczna i chronosfera tworza atmosferg Stonca. W
warstwie konwektywnej energia transportowana jest przez konwekcje. W
warstwie promienistej energia transportowana jest za pomocg promieni gamma.
Reakcja, ktora zachodzi w Stoncu, to synteza wodoru w hel (zob.pkt.28.18).
28.6 Klasyfikacja widmowa gwiazd - klasyfikacja Herztsprunga i Russela.
klasa |temperatura powierzchni °K

powyzej 100 000
50 000 - 100 000

ZSXAXOT>»m™O

3000
W kazdej klasie wystepuja charakterystyczne linie.

28.7 Jasnosé absolutna.

Jest to jasnos¢ gwiazdy, ktora znajduje si¢ w odlegtosci 10 parsekow od
obserwatora.

1 parsek ~ 31 bilionow km ~ 3,26 lat $wietlnych.

28.8 Klasyfikacja Morgana Keena.

Klasyfikacja gwiazd wedlug jasnosci :

I. nadolbrzymy

I1.jasne olbrzymy

[11.0lbrzymy

IV.podolbrzymy

V.gwiazdy ciagu gtéwnego i karty

VI.podkarty

Vll.biate karty

W tej klasywikacji zabrakto czarnych dziur i gwiazd neutronowych (pulsarow).
28.9 Tablica Mendelejewa.

Jest to uktad okresowy pierwiastkow. Kazdy pierwiastek jest opisany w
nastepujacy sposob : H , gdzie :

A - okresla ilo§¢ nukleonow w jadrze (suma protondéw i neutronow);



Z - liczba porzadkowa, zwigzana z fadunkiem (liczba elektronow, tyle samo co
elektronow jest tez protonow).
28.10 Jadro atomu.
Sktada si¢ z protondw obdarzonych tadunkiem + i neutronéw nie obdarzonych
fadunkiem. W lekkich jadrach liczba protonow i elektrondéw jest jednakowa. W
cigzkich przewaza ilo$¢ neutronéw. Odpowiedzialne sg za to sity jadrowe:
wystepuja one tylko pomigdzy najblizszymi nukleonami - przyciagaja sig.
Natomiast sily elektrostatyczne dziataja odpychajaco pomiedzy wszystkimi
protonami. Gdyby ilo$¢ protonéw i neutrondw w cigzkim jadrze byla
jednakowa, przewazylyby sity odpychajace, i jadro rozpadtoby sig.
Sity jadrowe maja maly zasieg, ale sg najsilniejsze od wszystkich sit w
przyrodzie.
Rozmiary jadra atomowego :

r=14-¥YA-10" [m].
Oznaczenia

I - promien jadra atomowego; A - okresla ilos¢ nukleonéw w jadrze (suma protondw i
neutronoéw)(zob.pkt.28.9).

28.11 Energia wiazania jadra atomowego.

Przy obliczeniu masy jadra atomowego wedtug wzoru: m=2z-m, +N-m,,
dojdziemy do wniosku, Ze jest ona mniejsza od masy odczytanej z tablicy
Mendelejewa. Niedobor masy zwigzany jest z energig wigzania. Energig te
wyliczymy ze wzoru: E =Am-C?. W przeliczeniu : 1 jednostka atomowa jest
réwna 931 megaelektronowoltom. Ta energia to energia wigzania - energia,
ktora wydzieli si¢ podczas taczenia nukleondw w jadra atomowe, lub ktéra
nalezy dostarczy¢ aby podzieli¢ jadro na nukleony.

Energia wlasciwa - energia wigzania atomowego przypadajgca na jeden nukleon

D Ey = %. Najwazniejsza krzywa $wiata :

AE ¢
A

max +

te plerwiastld 60 te plerwiastld 2&
ulegajg synteze ulegajg rozszcEepieniu
Oznaczenia
A - okresla ilo§¢ nukleonéw w jadrze (suma protondéw i neutronow) (zob.pkt.28.9); AE - energia
wigzania; Ey - energia wlasciwa.
28.12 Promieniowanie naturalne.
Jest to proces samoistnej emisji promieniowania korpuskularnego lub
elektromagnetycznego (gamma).
Cechy promieniowania :



pierwiastki promieniotwodrcze $wieca

dziata bakteriobojczo

jonizuje otoczenie

powoduje mutacje komoérek

powoduje reakcj¢ chemiczng (zaciemniajg kliszg)
28.13 Prawo zaniku promieniotworczosci.

Prawo : N =Ne™

Oznaczenia

A - dlugos¢ fali; N - liczba atomow, ktore NIE ulegty rozpadowi; No - poczatkowa liczba czastek; e -
liczba e; t - czas.

28.14 Czas polowicznego zaniku promieniotworczego.
Jest to czas, po ktérym potowa atomow pierwiastka promieniotworczego ulega
rozpadowi.

Czas potowicznego zaniku : t =

Oznaczenia

A - dlugos¢ fali; t - czas potowicznego zaniku.

28.15 Reakcje jadrowe - samoistne rozpady promieniotworcze. Wlasnosci
promieniowania.

28.15.1 Reakcje jadrowe - samoistne rozpady promieniotworcze.

Rozpad zachodzi bez ingerencji z zewnatrz.

Rozpad a. :

Podczas tego rozpadu emitowana jest czastka o. Strumien czastek o emitowany
podczas rozpadu promieniotworczego nazywa si¢ promieniowaniem o.
Reakcja : AX—44Y+ia

Przyktad reakcji : Z2Ra—>%2Rn+;«

Rozpad B :

Podczas tego rozpadu emitowana jest czastka [3". Jest to elektron. Strumien
czastek B~ emitowany podczas rozpadu promieniotworczego nazywa si¢
promieniowaniem 3.

Reakcja : 2X—, Y+ 38 +v,

Przyktad reakcji : ZRn—>%22Fr+ 38~ +v,

Rozpad B :

Podczas tego rozpadu emitowana jest czastka B°. Jest to pozytron. Strumief
czastek B* emitowany podczas rozpadu promieniotwoérczego nazywa sie
promieniowaniem B*.

Reakcja : 2X—,\Y+I8 " +v,

Ten rozpad zachodzi bardzo rzadko, gdyz wczesniej musi by¢ pochtoniety
elektron z powtoki.



Rozpad y:

Podczas tego rozpadu emitowana jest czastka vy. Jest to pozytron. Strumien
czastek y emitowany podczas rozpadu promieniotwdrczego nazywa si¢
promieniowaniem y.

Reakcja : ;X" —=2Y +y

Oznaczenia

A - okresla ilo$¢ nukleondéw w jadrze (suma protondw i neutrondw) (zob.pkt.28.9); Z - liczba
porzadkowa, zwigzana z tfadunkiem (liczba elektronow, tyle samo co elektronéw jest tez protondow)
(zob.pkt.28.9); X - pierwiastek przed rozpadem; Y - pierwiastek po rozpadzie; X" - pierwiastek z
jadrem wzbudzonym; v, - antyneutrino elektronowe.

28.15.2 Wtasnos$ci promieniowania.

Wiasnos$ci promieniowania o :

e jest to strumien czastek +;

e poruszajg si¢ z roznymi predkosciami << predkosci §wiatta;

e maja duza bezwladnos¢;

e oddziatywuje z polem elektrycznym i magnetycznym tak jak tadunek +;
[ ]

[ ]

posiada cechy promieniowania (zob.pkt.28.12);
ze wszystkich rodzajow promieniowania jest najmniej przenikliwe i ma
najkrotszy zasieg.
Wrtasnosci promieniowania 3 :
e czastka [ to elektron;
e jest to strumien czgstek -
e czastki [ poruszaja si¢ z predkos$ciami bliskimi predko$ciami $wiatta;
e s3 bardziej przenikliwe niz czastki a;
[
[
[

oddziatywuja z polem elektrycznym i magnetycznym tak jak fadunek ujemny;
maja mniejsza bezwladnos¢ od czastek o
posiada cechy promieniowania (zob.pkt.28.12).

Wtasnosci promieniowania y :

e jest to strumien kwantow promieniowania elektromagnetycznego o bardzo
matej dtugosci fali (rzedu 10™ m);

¢ najbardziej przenikliwe ze wszystkich rodzajow promieniowania (aby
zatrzymac trzeba 0,5 m otowiu);

e nie niesie ze sobg tadunki i nie oddziatywuje z polem elektrycznym ani
magnetycznym;

e posiada cechy promieniowania (zob.pkt.28.12).

Oznaczenie promieniowania :




28.16 Izotopy promieniotworcze.

Izotop - odmiana pierwiastka wyjsciowego rdznigca si¢ od niego liczbg
neutrondéw. [zotopy maja te same wlasciwosci chemiczne przy zmieniajacych
si¢ wlasciwosciach fizycznych.

28.17 Reakcje jadrowe. Wymuszone reakcje rozpadu.

Rozpad wymuszamy bombardujac atom czgstka o, protonem, neutronem,
deutronem, trytonem lub jadrem litu. Typowa reakcja rozpadu : X +x—>Y +vy,
gdzie : X - bombardowany pierwiastek; X - czastka, ktorag bombardujemy; Y -
otrzymany pierwiastek;

y - wyemitowana czgstka podczas procesu rozpadu.

Podczas reakcji jadrowe;j sa spelnione zasady zachowania energii, p¢du i masy.
Czastka, dzieki ktérej najlatwiej zachodzi reakcja jadrowa, jest neutron.

28.18 Synteza - reakcja termojadrowa.

Synteza zachodzi wsrod pierwiastkow, ktérych liczba masowa A < 60. Synteza
zachodzi w wysokiej temperaturze. Przyktadem syntezy jest reakcja zachodzaca
w Stonficu :

TH+HH+e + v,

H+H—He+y - najbardziej
energetyczny cykl

JHe+ He—,He +2;H

%e+ Je -2y - anihilacja

Energia stoneczna powstaje kosztem 4 wodorow.

28.19 Reakcja rozszczepienia.

Rozszczepieniu zachodzg te pierwiastki, ktorych liczba masowa A jest wicksza
od 60. Typowa reakcja rozszczepienia jest rozszczepienie 2°U :

25 41 N80 BMo+2xXe +22n +4 %e . Jak widaé, po zbombardowaniu ?°U
neutronem nastgpila reakcja, w ktorej powstaty 2 nowe neutrony. Mogg one
samoistnie wej$¢ w reakcje z nastepnymi atomami **°U, powodujac reakcije
tancuchowa. Zachodzi ona niekontrolowanie w bombach atomowych.

28.20 Jonizacja gazu.

Aby przez gaz poplynat prad elektryczny, gaz musi by¢ zjonizowany. Czynniki
jonizujace gaz :

e wysoka temperatura;

e promieniowanie jonizujace (o, B, y, X);

e posrednio - silne pole elektryczne;



Jonizacja posrednia - w dostatecznie duzym polu elektrycznym elektrony si¢
rozpedzaja i zderzajac si¢ z atomami powodujg ich jonizacjg.

28.21 Detekcja promieniowania jadrowego.
Detekcja moze zachodzi¢ za pomocg dwoch metod :
1. sladowa - obserwowanie $ladu. Wykorzystywane w :

komorze Wilsona;

komorze dyfuzyjnej;

komorze pecherzykowej;

emulsjach jadrowych;
. jonizacyjna - zliczanie impulséw, pomiar napigcia lub natezenia pradow

przeptywajacych przez detektor. Wykorzystywane w :

komorze jonizujace;j;

liczniku Geigera - Mullera;

liczniku scentylacyjny;

licznikach potprzewodnikowych;
Komora Wilsona :
Jest to zbiornik wypelniony parg przechtodzong. Aby dtuzej utrzymaé
czasteczke wewnatrz komory, jest ona ustawiona w polu magnetycznym. Gdy
we wnetrzu komory pojawi si¢ czastka, powoduje ona skraplanie si¢ pary, co
mozna zarejestrowaé. Komora Wilsona nadaje si¢ do obserwacji kazdego
rodzaju czastek. Za pomocg wyznaczonego toru mozemy okresli¢ stosunek
masy do fadunku lub predkosci czastki.
Komora pecherzykowa.
Zbudowana jest podobnie do komory Wilsona, jednak par¢ przechtodzong
zastgpiono cieczg przegrzang, np. ciektym azotem. Poruszajaca si¢ czastka
powoduje parowanie cieczy. Na parze osadzaja si¢ pecherzyki, ktore
pozostawiajg $lad toru czasteczki. . Za pomoca wyznaczonego toru mozemy
okresli¢ stosunek masy do fadunku lub predkosci czastki.
Emulsje jadrowe.
zawiesina bardzo rozdrobnionych halogenkéw srebra (bromku, jodku, chlorku)
w zelatynie w stosunku 4:1. W kliszach fotograficznych stosunek ten wynosi
1:1.
Licznik Geigera-Mullera.
Jest to licznik czgstek jonizujacych. Sktada si¢ z metalowej rurki z izolowanym
od niej drutem wolframowym naciagnigtym wzdluz jej osi. Wewnatrz rurki
znajduje si¢ rozrzedzony gaz, mi¢dzy rurkg i drutem przytozone jest napigcie.
Wpadajaca do licznika Geigera—Mullera czastka jonizujaca powoduje
wyladowanie elektryczne w gazie, odpowiednio rejestrowane (styszalny stuk);

N e e o o




impulsy elektryczne pochodzace od wytadowan sg nastepnie zliczane. Licznik
Geigera-Mullera odznacza si¢ duza czuloscia; jest stosowany m.in. w ochronie
radiologicznej. Licznik wykrywa promieniowanie o i 3 w 100%, natomiast
promieniowanie y tylko w 0,1%, i dlatego si¢ go nie stosuje do wykrywania
promieniowania y.

28.22 Reaktor jadrowy.
Reaktor :
prety kontrolne

reflektor neutronowy

ciecz chlodzaca
prety paliwowemOdeI'ator

Jest to urzadzenie do przeprowadzania w sposob kontrolowany tancuchowe;j
reakcji rozszczepienia jader atomowych (reakcja jadrowa). Reakcja zachodzi w
znajdujacym si¢ w rdzeniu reaktora paliwie jadrowym (uran 235 Iub 233, pluton
241 lub 239), a jej przebieg reguluja prety kontrolne (wychwytujac nadmiar
neutrondéw, zapobiegaja zbytniemu rozwinigciu si¢ reakcji tancuchowej). Do
spowalniania neutron6w — w celu ulatwienia reakcji z jadrami niektorych
pierwiastkow — w rdzeniu znajduje si¢ moderator (grafit, zwykla woda, cigzka
woda, beryl). Reaktory jadrowe stuza jako zrodto energii (np. w elektrowniach
jadrowych), zrédto promieniowania neutronowego do produkcji radioizotopow
(izotopy) 1 wytwarzania materialow rozszczepialnych oraz sg stosowane do
celéw badawczych. W reaktorze na rysunku energia powstala w reakcji jest
transportowana przez ciecz chtodzaca do turbiny pradotworczej. Pierwszy
reaktor jadrowy zostat uruchomiony 1942 w Chicago pod kierunkiem E.
Fermiego.

28.23 Czastki elementarne.

(niedokonczone)

28.24 Oddzialywania w przyrodzie.

W przyrodzie wystepuja 4 podstawowe oddziatywania :

Grawitacyjne - podlegaja mu wszystkie czastki. Czasteczki w trakcie tego

oddziatywania przekazuja sobie grawiton :
m m

m m
To oddziatywanie jest najstabsze, ale ma najwigkszy zasieg.



Elektromagnetyczne - oddziatywanie czastek natadowanych, ktérych moment
magnetyczny # 0. Czastka przekazywang podczas tego oddziatywania jest
foton. Sita tego oddziatywania jest nawet duza, lecz ma maly zasieg.

Stabe - oddziatywanie pomiedzy wszystkimi czastkami za wyjatkiem fotonow.
Zachodzi w odlegtosci 10™°m. Czastka przekazujaca jest bozon :

Ve et A A

UX d eXe
Silne - jadrowe - jest bardzo silne, ale najkrotsze (10™°m). Zachodzi miedzy
kwarkami.
28.25 Wielka unifikacja oddzialywan fizycznych.

oddz. grawitacyjne
oddz. stabe

wszechéwiat

oddz. elektro-
magnetyczne
oddz. silne

T
0%  10® [s]

28.26 Bomba atomowa i wodorowa.
Schemat :

P ———

_ zapalnik

tadunek atomowy

reflektor neutrondéw

zwykly materiat wybuchowy

mechanizmy wywolujacy wybuchpyjiwem (fadunkiem

atomowym) jest U3, U%* lub pluton. W bombie atomowej nastepuje
rozszczepienie. Mechanizm wywotujacy wybuch uruchamia zapalnik.
Eksploduje zwykty material wybuchowy co powoduje zetknigcie si¢ dwoch
czesci tadunku atomowego. Masa krytyczna zostaje przekroczona i nastgpuje
niekontrolowana tancuchowa reakcja rozszczepiania jader - czyli wlasciwy
wybuch.

Przy wybuchu bomby wodorowej nastepuje synteza jader izotopow wodoru - do
tego potrzebna jest wysoka temperatura. Takg temperature mozna uzyskaé przy
wybuchu bomby atomowej. Tak wiec ,,zapalnikiem” bomby wodorowe;j jest
bomba atomowa.

Skutki wybuchu bomby atomowej :




e promieniowanie cieplne;

o fala uderzeniowa;

e skazenie promieniotworcze, co powoduje choroby popromienne (biataczka,
choroby soczewki oka) i mutacje.

29. Termodynamika.

29.1 Temperatura.

Temperatura - skalarna wielko$¢ fizyczna, jeden z parametréw okreslajacych
stan uktadu termodynamicznego. Jest miarg $redniej energii kinetyczne;j
chaotycznego ruchu czgsteczek (atomow) danego uktadu (ciata). Jednostka w
uktadzie SI to kelwin. Do pomiaru temperatury stuza m.in. termometry,
termoelementy, pirometry, termometryczne farby.

Termometr - uktad makroskopowy, ktérego jeden z mierzalnych parametrow

zmienia si¢ liniowo z temperatura.
-273|,16 0 100 “C

0 273,16 373,16 °K

29.2 Cieplo.

Jest to jeden z dwdch sposobow przekazywania energii (drugim sposobem jest
praca) migdzy uktadami makroskopowymi pozostajacymi we wzajemnym
kontakcie. Polega na przekazywaniu energii chaotycznego ruchu czastek w
zderzeniach czgstek tworzacych te uktady, z czym wigze si¢ zmiana energii
wewnetrznej uktadow. Taki proces wymiany energii nazywa si¢ wymiang
ciepta, a zmiana energii wewnetrznej uktadu w tym procesie — iloscig ciepta.
Efektem wymiany ciepta jest zwykle (z wyjatkiem przemian fazowych) zmiana
temperatury uktadow. Ciepto oddaje cialo o wyzszej temperaturze. Proces
odwrotny jest nieobserwowalny. Jednostka ilosci ciepta w uktadzie SI jest dzul
(dawniej kaloria) : Q = mcAT .

Oznaczenia

Q - ciepto (energia, ktora zostata doprowadzona lub odprowadzona z ciata); m - masa ciata; ¢ - ciepto
wlasciwe (cecha charakterystyczna danej substancji); AT - rdznica temperatur ciata.

29.3 Zerowa zasada termodynamiki.

Jezeli uktad A jest w rownowadze termodynamicznej z uktadem B, a uktad B
jest w rownowadze termodynamicznej z uktadem C, to uktad A jest w
réwnowadze termodynamicznej z uktadem C.

29.4 Pierwsza zasada termodynamiki.

Zmiana energii wewnetrznej jest rowna sumie pracy wykonanej przez uktad
badz nad uktadem i ciepta dostarczonego lub oddanego przez uktad.

29.5 Gazy.

gaz - zbiodr czastek, ktorych wzajemne oddziatywania zaniedbywalnie mate.
W jednym molu gazu, w warunkach normalnych (ci$nienie P=101,365 Pa;
temperatura T=273,16 °K; objetos¢ V=22,4 dm®), znajduje si¢ 6-10% czasteczek



gazu. Czasteczki poruszaja si¢ chaotycznie. Gdy temperatura jest stata, rozktad
czasteczek jest staly. Czasteczki zderzajg si¢ i przekazuja sobie energie - sa to
ruchy Browna. Gaz nie posiada wtasnego ksztattu ani objgtosci. Gestosc :

d= Vm Gaz jest bardzo $cisliwy. Jest stabym przewodnikiem ciepta. Gdy jest

zjonizowany (zob.pkt.28.20) przewodzi prad.
Oznaczenia
m - masa ciala; d - ggstosé; V - objetosc.

29.6 Zalozenia teorii kinetyczno - molekularnej.

Zalozenia te sg stuszne dla gazu doskonatego :

1. molekuly traktujemy jako punkty materialne (majg mase ale nie majg
objetosci);

2. czastki znajduja si¢ w nieustannym ruchu, nie oddzialywuja ze soba.
Zderzenia sg sprezyste.

3. czastki pomigdzy zderzeniami poruszajg si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

4. czastki poruszajg si¢ z roznymi predkos$ciami, a ich Srednia predkos¢ zalezy
od temperatury.

29.7 Podstawowy wzor teorii kinetyczno - molekularnej.
Wzor: P :Eﬁ EKSR :}. NmVSR
3V 3V

Oznaczenia
m - masa ciala; V - objetos¢; Vsg - Srednia predkosé czasteczki; N - ilo§¢ czasteczek; P - ci$nienie;
Eksr - $rednia energia kinetyczna.

29.8 Zasada ekwipartycji energii.
Na kazdy stopien swobody czasteczki przypada potowa iloczynu statej

Boltzmana i temperatury w skali bezwzglednej : E,g, = % kxT .

Oznaczenia

Exsr - Srednia energia kinetyczna; x - stopien swobody (zob.pkt. 29.9); k - stala Boltzmana; T -
temperatura.

29.9 Stopien swobody.

Jest to mozliwy kierunek ruchu : punkt materialny ma 3 stopnie swobody; kula
6; wahadlo 1.

29.10 Réwnanie Clapeyrona.

Réwnanie : PV =nRT, R=kN,, n:Ni

A
Oznaczenia
k - stata Boltzmana; T - temperatura; P - ci$nienie; V - objeto$é; n - liczba moli; Na - liczba Avogadra
(1lo$¢ czastek w 1 molu); N - ilo$¢ czastek.
29.11 Réwnanie stanu gazu doskonalego.

PV, PV

Roéwnanie : — =const.

0
Oznaczenia



T - temperatura koncowa; Ty - temperatura poczatkowa; Py - ciSnienie poczatkowe; P - ci§nienie
koncowe; V, - objetos¢ poczatkowa; V - objetosc.

29.12 Przemiana izotermiczna.

29.12.1 Przemiana izotermiczna.

Jest to przemiana, w ktdrej temperatura jest stata. Zmienia si¢ ci$nienie i
objetos¢. Aby poddaé gaz przemianie izotermicznej nalezy gaz sprezac 1ub
rozprezac; musi by$ idealna wymiana ciepta z otoczeniem.

29.12.2 Prawo Boyle’a - Mariotte’a.

W ustalonej temperaturze (tj. w procesie izotermicznym) iloczyn ci$nienia i
objetosci danej masy gazu doskonatego jest wielko$cig statg :

PV, =PV < p =00 |

Prawo to zostato odkryte przez R. Boyle'a (1662) i, niezaleznie od niego, przez
francuskiego fizyka
E. Mariotte'a (1671).
Wykres zaleznosci ci$nienia od objetosci :
P

Oznaczenia
Py - ci$nienie poczatkowe; P - cisnienie koncowe; Vy - objetosé poczatkowa; V - objetosé.
29.12.3 Zalezno$¢ ci$nienia od gestosci w przemianie izotermiczne;j.

Wzér:P:m, nzl, R=kN,

M N,

Oznaczenia
T - temperatura; P - ci$nienie; n - liczba moli; N - liczba Avogadra (ilo$¢ czastek w 1 molu); N - ilos¢
czastek; C - gestosé; M - masa gazu; Kk - stala Boltzmana.
29.12.4 Praca w przemianie izotermicznej.

\Y, N
Praca: W =nRT In—, R=kN,, n=—

V, N,
Oznaczenia
W - praca; T - temperatura; n - liczba moli; N, - liczba Avogadra (ilo$¢ czastek w 1 molu); k - stata
Boltzmana; N - ilos¢ czastek; V - objeto$é koncowa; Vy - objetos¢ poczatkowa.

29.13 Przemiana izochoryczna.
29.13.1 Przemiana izochoryczna.



Jest to przemiana, w ktorej objetosc¢ jest stala. Zmienia si¢ ci$nienie i
temperatura. Aby podda¢ gaz przemianie izochorycznej nalezy gaz ogrzewac
lub schiadza¢; musi bys idealna stata objetose.

29.13.2 Prawo Charlesa.

Przy ustalonej objetosci danej masy gazu doskonatego (tj. w procesie
izochorycznym) ci$nienie gazu jest wprost proporcjonalne do jego temperatury
bezwzgledne;j :

_RT

T

Prawo to zostato sformutowane 1798 przez fizyka i chemika francuskiego
J.A.C. Charlesa.

Oznaczenia

Py - ci$nienie poczatkowe; P - cisnienie koncowe; T - temperatura koncowa; T - temperatura
poczatkowa.

29.13.3 Prawo rozpre¢zliwosci gazu.

Jest to prawo Charlesa (zob.pkt.29.13.2) w °C :
o 1
P=R@A+B-T[C]), pB= 573

P

Oznaczenia
T - temperatura w stopniach Celsjusza; P - ci$nienie koncowe; Py - ci$nienie poczatkowe; f3 -
wspoltczynnik rozprezliwosci gazu.
29.12.4 Praca w przemianie izochorycznej.
Praca jest rowna dostarczonemu lub odebranemu cieptu :

W=Q
Oznaczenia
W - praca; Q - ciepto.
29.14 Przemiana izobaryczna.
29.14.1 Przemiana izobaryczna.
Jest to przemiana, w ktdrej ci$nienie jest state. Zmienia si¢ objetosc i
temperatura. Aby poddac gaz przemianie izobarycznej nalezy gaz ogrzewac lub
schiadza¢ jednocze$nie zmieniajac objetos¢; musi bys$ idealna state ci$nienie.
29.14.2 Prawo Gay-Lussaca.
Przy ustalonym ci$nieniu (tj. w procesie izobarycznym) objetos¢ danej masy
gazu doskonatego jest proporcjonalna do jej temperatury bezwzgledne; :

v = Yol
TO

Oznaczenia
vo - objetosé poczatkowa; V - objetos¢ koncowa; T - temperatura koncowa; T - temperatura
poczatkowa.



29.14.3 Prawo rozprezliwosci objetosciowej gazu.

Jest to prawo Gay - Lussaca (zob.pkt.29.14.2) w °C :
1
VvV =V,(1 -T[° =—
od+a-TCD, a=—_
To prawo dotyczy wszystkich stanow skupienia, zmienia si¢ tylko

wspolezynnik a.

Oznaczenia

T - temperatura w stopniach Celsjusza; V - obj¢tos¢ koncowa; Vy - objetos¢ poczatkowa; a. -
wspolczynnik rozprezliwosci objetosciowej gazu.

29.14.4 Praca w przemianie izobaryczne;j.

Praca : W =PAV =nRAT, R=kN,, n=Nl

A
Oznaczenia
W - praca; ; AV - roznica objgtosci; P - cinienie; AT - réznica temperatura; n - liczba moli; Na -
liczba Avogadra (ilo$¢ czastek w 1 molu); N - ilo$¢ czastek; k - stala Boltzmana; R - stala gazowa
(zob.pkt. 29.16).

29.15 Przemiana adiabatyczna.

29.15.1 Przemiana adiabatyczna.

Jest to proces termodynamiczny przebiegajacy w ukladzie umieszczonym w
ostonie adiabatycznej, tj. uniemozliwiajacej wymiang ciepta i przeptyw materii
migdzy uktadem i otoczeniem. Podczas procesu adiabatycznego moze jedynie
zosta¢ wykonana praca przez uktad lub nad uktadem (przez otoczenie).
procesem takim jest np. spr¢zanie lub rozprezanie gazu w ostonigtym
adiabatycznie cylindrze z ruchomym ttokiem.

29.15.2 Prawo Poissona.

Przy ustalonym masie gazu w przemianie adiabatycznej ci$nienie zalezy
odwrotnie proporcjonalnie od objetosci podniesionej do potegi Kappa :

PV =PV .

Oznaczenia

vo - objetos¢ poczatkowa; V - objetos¢ koncowa; Py - cisnienie poczatkowe; P - ci$nienie koncowe; H
- wspotczynnik Poissona (zob.pkt.29.18).

29.16 Cieplo molowe.

Jest to ilo$¢ ciepla, jaka nalezy dostarczy¢ 1 molowi substancji, by ja ogrzac o 1

K:ic=— p=N

nAT ’ N,
Ciepto molowe mozna wyznaczy¢ za pomocg dwoch przemian : izochorycznej i
izobarycznej :
przemiana izochoryczna : przemiana izobaryczna :
AU AU w
=—— Co=——+—=C,+R
& nAT 7 nAT  nAT &

Jak wida¢, ciepto molowe przy stalym ci$nieniu jest wigksze od ciepta

molowego przy statej objetosci o statg gazowa R.
Oznaczenia



AT - réznica temperatura; Na - liczba Avogadra (ilo$¢ czastek w 1 molu); k - stata Boltzmana; Cy -
ciepto molowe w przemianie izochorycznej; Cp - ciepto molowe w przemianie izobarycznej; AU -
réznica energii; n - liczba moli; R - stala gazowa (zob.pkt. 29.16).

29.17 Stala gazowa.

Jest rowna pracy, jaka zostanie wykonana przez 1 mol gazu w przemianie
izobarycznej, gdy temperatura zmieni si¢ o 1 °K.

Stata gazowa : R=kN, .

Oznaczenia

Na - liczba Avogadra (ilo$¢ czastek w 1 molu); k - stata Boltzmana.

29.18 Wspolezynnik Poissona.

Wspotczynnik Poissona to stosunek ciepta molowego w przemianie

izobarycznej do ciepta molowego w przemianie izochorycznej : H = % :

Oznaczenia
Cy - cieplo molowe w przemianie izochorycznej; Cp - ciepto molowe w przemianie izobarycznej
(zob.pkt.29.16); H - (kappa) - wspotczynnik Poissona.

29.19 Silnik Carnota.
Silnik Carnota (silnik cieplny) - urzadzenie zamieniajace energi¢ wewngtrzng
(ciepto) na prace mechaniczng. Schemat silnika Carnota :

Z T 120%)at0r Zo T

Sktada si¢ on z izolowanego cieplnie cylindra z tlokiem, oraz z trzech
ruchomych ptyt : Z;, o temperaturze T,, Z, 0 temperaturze T,, oraz z izolatora P.
Temperatura T,;>T, . CyKl silnika Carnota :

przemiana | parametry | polozenie | ciepto ciepto praca praca wyk.
————— | cylindra | pobrane | oddane wyk. przez sity
pocz konc przez gaz zewn.
Izotermic | Py P,
zna,rozpre | Vi V, Z; Q1 W,
Zanie T, Ty
Adiabatyc | P, P3
zna,rozpre | Vs, V3 P W,
Zanie T, T,
Izotermic | P; P,
zna,spreza | Vi | Vq Z, Q. W,
nie T, T,
Adiabatyc | P, Py
zna,spreza | V, V, P W,
nie T, T,




Praca wykonana przez sity zewnetrzne jest mniejsza od pracy wykonanej przez
sity cieplne :

AW:nRInV—Z(Tl—Tz), R=kN,, n=N
Vl NA
Sprawno$¢ silnika : nzﬂzl—-r—2 .
Ql Tl

Oznaczenia

P23 - cisnienia wewnatrz cylindra(zobacz tabelkg); V3,3 - objetosci cylindra(zobacz tabelke); T, -
temperatury gazu wewnatrz cylindra(zobacz tabelke); Q; - ciepto pobrane; Q; - cieplo oddane; Wi 234
- praca (zobacz tabelke); AW - praca catkowita wykonana przez silnik w czasie 1 cyklu; n - liczba
moli; Na - liczba Avogadra (ilo$¢ czastek w 1 molu); N - ilo§¢ czastek; k - stata Boltzmana; R - stata
gazowa (zob.pkt. 29.16); 1| - sprawnosc.

29.20 Druga zasada termodynamiki.
Zaden silnik cieplny nie moze stale wykonywaé pracy korzystajac tylko z 1
zrodta ciepta i nie ulegajac przy tym zadnym zmianom.
Dowdd : Zaktadamy, ze T;=T, (zob. pkt. 29.19). Wtedy sprawno$¢ silnika
cieplnego wynosi :
Tl

n=1- T—l =0.
Inna posta¢ drugiej zasady termodynamiki :
Procesy zachodzace samoistnie w przyrodzie przebiegaja w taki sposob, ze
zwigkszajg swoja entropig.
Druga zasada termodynamiki jest spetniona tylko dla uktadéw zamknigtych.

Oznaczenia
T, - temperatury gazu wewnatrz cylindra(zobacz tabelke w pkt. 29.19); 1 - sprawnos¢.

29.21 Entropia.
Jest to miara nieuporzadkowania uktadu. Jej symbol to S.

s=2Q o
T

Oznaczenia
T- temperatura; Q - ciepto; k - stata Boltzmana; S - entropia; & - maty przyrost ciepta; Q - miara
prawdopodobienstwa.

29.22 Ciecze.

29.22.1 Ciecze.

Ciecze sa to substancje, w ktorych nie mozemy zaniedbac sit spdjnosci. Ciecze
posiadaja swoja objetose, nie sa $cisliwe. Na powierzchni cieczy dzialajg sity
napigcia powierzchniowego.

29.22.2 Cisnienie w cieczach.

Cisnienie w cieczach : P =hgg

Ciecz jest w rownowadze, jesli cisnienie na okreslonym poziomie jest rowne.
Oznaczenia



C - gestosc; h - wysokos¢ stupa wody; g - przyspieszenie ziemskie (grawitacja); P - cisnienie.
29.22.3 Prawo Archimedesa.

Na ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana przeciwnie do sity
grawitacji. Jej wartos$¢ jest rOwna ciezarowi cieczy wypartej przez zanurzone
ciato.

29.23 Rozszerzalno$¢ termiczna cial statych i cieczy.

Rozszerzalno$¢ objgtosciowa : V =V, (1+a-T)

Rozszerzalno$¢ liniowa : 1 =1,(1+A1-T)

Oznaczenia

T - temperatura; V - objetosé koncowa; Vj - objetosé poczatkowa; o - wspotczynnik rozprezliwosei
objetosciowej substancji; 1 - dtugos¢ koncowa; 1y - dhugosé poczatkowa; A - wspotczynnik termiczne;j
rozszerzalnosci liniowe;.

29.24 Ciala stale.

Ciato stale jest to zbioér molekut dzialajacych na siebie bardzo silnymi sitami
wzajemnego oddziatywania. Ciala te posiadaja wlasny ksztatt i objetosc.
Wystepuje zjawisko dyfuzji, ale nie ma ruchow Browna.

e Podzial ciat statych ze wzgledu na budowe :

a) krystaliczne (metale, wegiel);

b) bezpostaciowe (szklo, masy plastyczne, tluszcze);

Krysztaty posiadaja sie¢ krystaliczng - uporzadkowany rozktad atomow
powstajacy w trzech wymiarach. Odleglo$¢ miedzy najblizszymi atomami to
stala sieci krystaliczne;j.

29.25 Przemiany fazowe.

Sa to przejscia stanéw skupienia.

L5} g‘ﬂ
i
.2
[o ) [E)
L
poczatkowy stan koncowy proces proces
odwrotny
ciato stale ciecz topnienie krzepniecie
ciecz gaz parowanie skraplanie
ciato stale gaz sublimacja resublimacja




ciepto utajone - ciepto, ktére nalezy dostarczy¢, by stopi¢ lub odparowac
jednostke masy danej substancji bez zmiany temperatury. Ciepla utajone :
ciepto topnienia: L = % , ciepto parowania: R = %
Przyktad wykresu fazowego - krzywej rdwnowagi termodynamicznej (dla
kazdej substancji jest inny) :

PAL
A P

faza ciekla

faza gazowa
faza stata

© T
odcinek nazwa
A Py krzywa topnienia i krzepnigcia
P Pk krzywa parowania i skraplania
O Py krzywa sublimacji i resublimacji

Dwie fazy danej substancji znajdujg si¢ w trwalej rownowadze
termodynamicznej, jesli ilo$¢ substancji w danej fazie nie zmienia si¢. W
punkcie Py, substancja wyst¢puje w trzech stanach skupienia i jest w trwatlej
rownowadze termodynamicznej. Istniejg substancje (np. Hel), dla ktérych Py,
nie istnieje, oraz substancje (np. siarka) posiadajace trzy punkty Py, .



Alfabetyczny spis tresci

nazwa podrozdzial rozdzial gléwny punkt
Atom wodoru wedtug Atom wodoru 18.1
Bohra. wedtug Bohra.
Bezwzgledny Fale $wietlne. Optyka 26.1.3
wspotczynnik Czgstotliwos¢ fal geometryczna.
zatamania. Swietlnych.
Bezwzgledny
wspotczynnik
zatamania.
Bomba atomowa i Fizyka atomowa. 28.26
wodorowa.
Calkowite Optyka 26.7
wewngtrzne odbicie. geometryczna.
Ciala state. Termodynamika. 29.24
Ciato doskonale Dualizm 27.3.
czarne korpuskularnofalowy
Cialo Elektrostatyka. 17.4
naelektryzowane.
Ciecze. Ciecze. Termodynamika. 29.22.1
Ciepto molowe. Termodynamika. 29.16
Ciepto. Termodynamika. 29.2
Cigzar wlasciwy. Ggsto$¢ i cigzar 14.2
wlasciwy.
Cisnienie w cieczach. | Ciecze Termodynamika. 29.22.2
Cisnienie w Przemiana Termodynamika. 29.15.2
przemianie adiabatyczna.
adiabatycznej.
Czas potowicznego Fizyka atomowa. 28.14
zaniku
promieniotworczego.
Czas relaxacji. Drgania. 24.21
Czastki elementarne. Fizyka atomowa. 28.23
Czgstotliwos¢ fal Fale swietlne. Optyka 26.1.2
Swietlnych. Czestotliwos¢ fal geometryczna.
Swietlnych.
Bezwzgledny
wspotczynnik
zatamania.
Czgstotliwos¢ fal. Dlugos¢ i okres Fale. 25.2.3
fali. Powierzchnia
falowa.
Czgstotliwos¢ fali Fale. 25.19
stojacej na strunie.
Czgstotliwosc. Ruch z predkoscig | Ruch po okregu 3.2.7
zmienna.
Detekcja Fizyka atomowa. 28.21
promieniowania
jadrowego.
Diamagnetyki. Wrhasciwosci Pole magnetyczne. 22111
magnetyczne
materii.
Dhugosc¢ fali Promieniowanie Dualizm 27.12.2
promieniowania Rentgenowskie. korpuskularnofalowy
rentgenowskiego. Dlugo$¢ fali
promieniowania
rentgenowskiego.
Dhugos¢ fali. Dlugos¢ i okres Fale. 25.2.2
fali. Powierzchnia
falowa.
Drgania Drgania. 24.22.

elektromagnetyczne




thumione

Drgania Drgania. 24.13
elektromagnetyczne.
Drgania thumione. Drgania. 24.17
Drgania wymuszone. Drgania. 24.24
Druga predkosé Predkoscei 16.2
kosmiczna kosmiczne.
Druga zasada Zasady dynamiki 4.4
dynamiki dla ruchu Newtona.
obrotowego.
Druga zasada Zasady dynamiki 4.2
dynamiki. Newtona.
Druga zasada Termodynamika. 29.20
termodynamiki.
Drugi postulat Bohra. Atom wodoru 18.7
wedtug Bohra.
Drugie prawo Prawa elektrolizy | Prad elektryczny 21.14.2
elektrolizy Faradaya. | Faradaya. staly.
Drugie prawo Prawa Kirchoffa. | Prad elektryczny 21.7.2
Kirchoffa dla obwodu staty.
zamknigtego.
Drugie prawo Prawa Kirchoffa. Prad elektryczny 21.7.2
Kirchoffa. staly.
Drugie prawo Prawa Maxwella. | Fale. 25.11.2
Maxwella.
Elementy obwodow Prad elektryczny 214
elektrycznych. staly.
Energia kinetyczna w Energia i zasada 9.4
ruchu obrotowym. zachowania energii.
Energia kinetyczna. Energia i zasada 9.1
zachowania energii.
Energia Kondenstor 19.5
kondensatorow.
Energia kwarku - Dualizm 27.4
wz0r Plancka. korpuskularnofalowy
Energia pola Elektrostatyka 17.13
elektrycznego.
Energia potencjalna Energia i zasada 9.2
cigzkosci. zachowania energii.
Energia potencjalna Pole grawitacyjne. 15.7
pola grawitacyjnego.
Energia w ruchu Drgania. 24.4
drgajacym prostym.
Energia wigzania Fizyka atomowa. 28.11
jadra atomowego.
Entropia. Termodynamika. 29.21
Fala akustyczna. Fale. 25.6
Fala stojaca. Fale. 25.18
Fale De Broglie’a. Dualizm 27.14
korpuskularnofalowy
Fale swietlne. Fale swietlne. Optyka 26.1.1
Czgstotliwos¢ fal geometryczna.
Swietlnych.
Bezwzglgdny
wspotczynnik
zalamania.
Ferromagnetyki Wtasciwosci Pole magnetyczne. 22113
magnetyczne
materii.
Fotokomorka. Dualizm 2.87
korpuskularnofalowy
Gazy. Termodynamika. 29.5




Generator bradu Prad zmienny, Prad zmienny. 2353
zmiennego. przemienny i
generator pradu
zmiennego.
Gestos¢ Elektrostatyka. 17.10
powierzchniowa i
liniowa fadunku.
Ggestosc. Ggestosc i cigzar 141
wiasciwy.
Gramoréwnowaznik | Prawa elektrolizy | Prad elektryczny 21.14.3
substancji Faradaya. staly.
Indukcja Indukcja Prad zmienny. 2311
elektromagnetyczna. | elektromagnetyczn
a i prawo Faradaya
dla przewdnika
Indukcja pola Pole magnetyczne. 223
magnetycznego.
Indukcje pola Prawo Ampera. Pole magnetyczne. 22.7.2
magnetycznego wokot
przewodnikow z
pradem.
Induktor. Prad zmienny. 23.12
Interferencja fal Interferencja fal Optyka 26.13.1
$wietlnych - $wietlnych - geometryczna.
doswiadczenie doswiadczenie
Younga. Younga. Warunek
wzmochnienia dla
$wiatla.
Interferencja fal. Interferencja fal i Fale. 25.17.1
o0g6lny warunek
wzmocnienia i
wygaszenia fali.
I1zotopy Fizyka atomowa. 28.16
promieniotworcze.
Jasno$¢ absolutna. Fizyka atomowa. 28.7
Jadro atomu. Fizyka atomowa. 28.10
Jonizowanie gazu. Fizyka atomowa. 28.20
Kat zakreslony. Ruch z predkoscia | Ruch po okrggu 3.2.6
zmienna.
Kierunek przeptywu Prad elektryczny 21.3
pradu. staly.
Klasyfikacja fal. Fale. 25.4
Klasyfikacja Morgana Fizyka atomowa. 28.8
- Keena.
Klasyfikacja Fizyka atomowa. 28.6
widmowa gwiazd -
klasyfikacja
Herztsprunga i
Russela.
Kondensator. Kondenstor. 19.2
Liczby kwantowe. Fizyka atomowa. 28.1
Linie pola Linie pola Elektrostatyka. 17.7.1
elektrostatycznego. elektrostatycznego
Linie pola Pole grawitacyjne. 15.9
grawitacyjnego.
Linie pola Linie pola Pole magnetyczne. 2241
magnetycznego. magnetycznego.
Logarytmiczny Drgania. 24.20
dekrement tlumienia.
Ladunek wpada | do [ Ruch tadunkéow w | Pole magnetyczne. 2292
lini pola. polu
magnetycznym.
Ladunek wpada pod | Ruch tadunkéw w | Pole magnetyczne. 22.9.3




katem o do lini pola. | polu
magnetycznym.

Ladunek wpada Ruch tadunkéw w | Pole magnetyczne. 2291
rownolegle do linii polu
pola. magnetycznym.
Laczenie oporéw Opor elektryczny. | Prad elektryczny 215.2
elektrycznych. staly.
Laczenie rownolegle | Laczenie Kondenstor 19.4.2.
kondensatorow kondensatorow.
Laczenie szeregowe Laczenie Kondenstor. 19.4.1
kondensatorow. kondensatorow.
Moc pradu Prad elektryczny 21.10
elektrycznego statego. staly.
Moc. Praca i moc. 10.2
Modulacja fal. Fale. 25.13
Moment Moment 12.1
bezwladnosci. bezwladnosci i

twierdzenie Steinera.
Moment magnetyczny Atom wodoru 18.8
atomu i elektronu. wedtug Bohra.
Moment pgdu bryty Pe¢d, moment pedu, | 8.5
sztywnej. zasada zachowania

pedu i zasada

zahcowania

momentu pedu.
Moment pedu. Ped, moment pedu, | 8.3

zasada zachowania

pedu i zasada

zahcowania

momentu pedu.
Moment sily i Pole magnetyczne. 22.10
moment magnetyczny
ramki z pradem.
Moment sity. Ruch z predkosceig | Ruch po okrggu 3.2.8

zmienna.

Momenty Moment 12.2
bezwladnosci bezwladnosci i
niektorych bryk. twierdzenie Steinera
Mostek elektryczny. Prad elektryczny 21.8

staly.
Nastgpny postulat Atom wodoru 18.6
Bohra. wedtug Bohra.
Natezenie fali. Fale. 255
Natezenie pola Natezenie pola Elektrostatyka 17.19.2
elektrostatycznego na | elektrostatycznego
zewnatrz kuli. kuli.
Natezenie pola Elektrostatyka 17.11
elektrostatycznego
pomiedzy dwoma
plytami.
Natezenie pola Natezenie pola Elektrostatyka 17.19.1
elektrostatycznego elektrostatycznego
wewnatrz kuli. kuli.
Natezenie pola Elektrostatyka. 17.6
elektrostatycznego.
Natgzenie pola Pole grawitacyjne. 155
grawitacyjnego
Natezenie pradu Prad elektryczny 21.2
elektrycznego statego. staly.
Nosniki pradu Prad elektryczny 21.2
elektrycznego. staly.
Obwod RC. Obwody pradu Prad zmienny. 23.8.2

zZmiennego.




Obwod RL. Obwody pradu Prad zmienny. 238.1
zmiennego.
Obwod RLC. Obwody pradu Prad zmienny. 23.8.3
zZmiennego.
Odbicie fal. Fale. 25.15
Oddziatywania w Fizyka atomowa. 28.24
przyrodzie.
Ogolny warunek Interferencja fal i | Fale. 25.18.2
wygaszenia fali. 0gblny warunek
wzmocnienia i
wygaszenia fali.
Ogdblny warunek Interferencja fal i Fale. 25.17.2
wzmocnienia fali. o0g6lny warunek
wzmocnienia i
wygaszenia fali.
Oko jako uktad Optyka 26.12
optyczny. geometryczna.
Okres drgan Drgania. 24.14.
elektromagnetycznych
Okres drgan sprezyny Drgania. 24.16.
utozonej poziomo
Okres drgan sprezyny. Drgania. 245
Okres fali. Dhugos$c¢ i okres Fale. 25.2.1
fali. Powierzchnia
falowa.
Okres wahadta Drgania. 24.10
fizycznego.
Okres wahadla Drgania. 24.8
matematycznego.
Opor elektryczny. Opor elektryczny. | Prad elektryczny 2151
staly.
Paramagnetyki. Wiasciwoscei Pole magnetyczne. 22112
magnetyczne
materii.
Ped fotonow. Dualizm 27.10
korpuskularnofalowy
Ped. Pe¢d, moment pedu, | 8.1
zasada zachowania
pedu i zasada
zahcowania
momentu pgdu.
Pierwsza predkosé Predkosci 16.1
kosmiczna. kosmiczne.
Pierwsza zasada Zasady dynamiki 4.1
dynamiki. Newtona.
Pierwsza zasada Termodynamika. 29.4
termodynamiki.
Pierwsze prawo Prawa elektrolizy | Prad elektryczny 21.141
elektrolizy Faradaya. | Faradaya. staly.
Pierwsze prawo Prawa Kirchoffa. | Prad elektryczny 21.7.1
Kirchoffa. staly.
Pierwsze prawo Prawa Maxwella. | Fale. 25.11.1
Maxwella.
Pierwszy postulat Atom wodoru 18.2
Bohra. wedtug Bohra.
Podstawowy wzor Termodynamika. 29.7
teorii kinetyczno -
molekularnej.
Pojemnosé Kondenstor. 19.1
elektryczna.
Pojemnosé Pojemnosé Kondenstor. 19.3.2
kondensatora kondensatora.




kulistego.

Pojemnosé Pojemnosé Kondenstor. 19.3.1
kondensatora kondensatora.
plaskiego.
Polaryzacja Polaryzacja 20.1
elektryczna. elektryczna.
Polaryzacja fal i Fale. 25.21
prawo Mallusa.
Pole grawitacyjne. Pole grawitacyjne. 15.1
Pole magnetyczne. Pole magnetyczne. 22.1
Potencjat pola Elektrostatyka 17.14
elektrycznego.
Potencjat pola Pole grawitacyjne. 15.8
grawitacyjnego.
Powierzchnia falowa. | Dtugo$¢ i okres Fale. 2524
fali. Powierzchnia
falowa.
Powigkszenie lupy. Optyka 26.14
geometryczna.
Powigkszenie. Optyka 26.4
geometryczna.
Poziom styszalnoci. Fale. 25.7
Praca i moc pradu Prad zmienny. 23.7
elektrycznego
zZmiennego.
Praca pradu Prad elektryczny 219
elektrycznego stalego. staty.
Praca w centralnym Elektrostatyka 17.12.
polu elektrycznym
Praca w polu Elektrostatyka 17.16
elektrycznym
jednorodnym.
Praca w polu Pole grawitacyjne. 15.6
grawitacyjnym.
Praca w przemianie Przemiana Termodynamika. 29.14.4
izobarycznej. izobaryczna.
Praca w przemianie Przemiana Termodynamika. 29.134
izochorycznej. izochoryczna.
Praca w przemianie Przemiana Termodynamika. 29.12.4
izotermicznej. izotermiczna.
Praca. Praca i moc. 10.1
Prago Gay - Lussaca. | Przemiana Termodynamika. 29.14.2
izobaryczna.
Prawo Ampera Prawo Ampera. Pole magnetyczne. 22.7.1.
Prawo Archimedesa. | Ciecze Termodynamika. 29.22.3
Prawo Boyle’a - Przemiana Termodynamika. 29.12.2
Mariotta. izotermiczna.
Prawo Charlesa. Przemiana Termodynamika. 29.13.2
izochoryczna.
Prawo Coulomba. Elektrostatyka. 17.3
Prawo Faradaya dla Indukcja Prad zmienny. 23.1.2
przewodnika. elektromagnetyczn
a i prawo Faradaya
dla przewdnika
Prawo Gaussa dla Pole magnetyczne. 226
pola magnetycznego.
Prawo Gaussa. Elektrostatyka. 17.9
Prawo Joula-Lenza. Prad elektryczny 21.11
staly.
Prawo Kirchoffa. Dualizm 27.2
korpuskularnofalowy
Prawo oddziatywania Pole magnetyczne. 22.8.

przewodnikow z




pradem

Prawo Ohma dla Prawo Ohma. Prad elektryczny 21.6.2
obwodu zamknigtego staly.
Prawo Ohma. Prawo Ohma. Prad elektryczny 21.6.1
staly.
Prawo powszechnej Pole grawitacyjne. 15.2
grawitacji (prawo
jednoéci przyrody)
Prawo rozprezliwosci | Przemiana Termodynamika. 29.13.3
gazu. izochoryczna.
Prawo rozprezliwosci | Przemiana Termodynamika. 29.14.3
objetosciowej gazu. izobaryczna.
Prawo Snelliusa. Optyka 26.6
geometryczna.
Prawo Stefana- Dualizm 275
Boltzmana. korpuskularnofalowy
Prawo Wiena. Dualizm 27.6
korpuskularnofalowy
Prawo zaniku Fizyka atomowa. 28.13
promieniotworczoscei.
Prad bezwatowy. Prad zmienny. 23.10
Prad elektryczny. Prad elektryczny 21.1
staly.
Prad przemienny. Prad zmienny, Prad zmienny. 23.5.2
przemienny i
generator pradu
zZmiennego.
Prad zmienny. Prad zmienny, Prad zmienny. 2351
przemienny i
generator pradu
zmiennego.
Prady Foucoulta. Prad zmienny. 23.4
Predkosce Ruch staty 11
prostoliniowy.
Predkosé katowa Ruch z predkoscia | Ruch po okrggu 3.25
koncowa. zmienna.
Predkosé katowa Drgania. 24.19
wahadta w drganiach
thumionych.
Predkosé katowa. Ruch z predkoscia | Ruch po okrggu 311
stalg.
Predkosé¢ koncowa Ruch zmienny. 2.3
Predkosé liniowa Ruch z predko$cia | Ruch po okrggu 3.23
chwilowa. zmienna.
Predkosé Fale. 253
rozchodzenia si¢ fali.
Predkos¢ w drganiach | Predkosé i Drgania. 24.25.1
wymuszonych. przyspieszenie w
drganiach
wymuszonych
Predko$¢ w ruchu Predkosé i Drgania. 24.2.1
drgajacym prostym. przyspieszenie w
ruchu drgajacym
prostym.
Predkos¢ w rzucie Rzut poziomy. 7.2
poziomym.
Promieniowanie Fizyka atomowa. 28.12
naturalne.
Promieniowanie Promieniowanie Dualizm 27121

rentgenowskie.

Rentgenowskie.
Dlugos¢ fali
promieniowania
rentgenowskiego.

korpuskularnofalowy




Propagacja fal Fale. 25.10
elektromagnetycznych
Przejscie $wiatla Pryzmat. Przescie | Optyka 26.11.2
biatego przez Swiatla geometryczna.
pryzmat. monochromatyczne

go i biatego przez

pryzmat
Przejscie $wiatla Pryzmat. Przescie | Optyka 26.11.1.
monochromatycznego | $wiatta geometryczna.
przez pryzmat monochromatyczne

go i biatego przez

pryzmat
Przemiana Przemiana Termodynamika. 29.15.1
adiabatyczna. adiabatyczna.
Przemiana Przemiana Termodynamika. 29.14.1
izobaryczna. izobaryczna.
Przemiana Przemiana Termodynamika. 29.13.1
izochoryczna. izochoryczna.
Przemiana Przemiana Termodynamika. 29.12.1
izotermiczna. izotermiczna.
Przemiany fazowe. Termodynamika. 29.25
Przemieszczenie Ruch zmienny. 2.2
Przemieszczenie i Fale. 25.1
wektor propagacji.
Przemieszczenie. Ruch z predkoseia | Ruch po okregu 324

zmienng.
Przenikalno$é¢ Stata Elektrostatyka. 17.5.2
elektryczna prozni. elektrostatyczna i

przenikalno$é

elektryczna prozni
Przyspieszenie Ruch zmienny. 2.1
Przyspieszenie Pole grawitacyjne. 15.4
grawitacyjne.
Przyspieszenie Ruch z predkoscig | Ruch po okregu 321
katowe. zmienng.
Przyspieszenie Ruch z predkoseia | Ruch po okregu 3.2.2
liniowe. zmienng.
Przyspieszenie w Predkosé i Drgania. 24.25.2
drganiach przyspieszenie w
wymuszonych. drganiach

wymuszonych
Przyspieszenie w Predkosé i Drgania. 24.2.2.
ruchu drgajacym przyspieszenie w
prostym ruchu drgajacym

prostym.
Radar. Fale. 25.22
Reakcja Fizyka atomowa. 28.19
rozszczepienia.
Reakcje jadrowe - Reakeje jadrowe - | Fizyka atomowa. 28.15.1
samoistne rozpady samoistne rozpady
promieniotworcze. promieniotworcze.

Wiasnoscei

promieniowania
Reakcje jadrowe. Fizyka atomowa. 28.17
Wymuszone reakcje
rozpadu.
Reaktor jadrowy. Fizyka atomowa. 28.22
Reguta Fleminga. Sily magnetyczne. | Pole magnetyczne. 22.2.2
Reguta Hunda. Fizyka atomowa. 28.4
Reguta Fizyka atomowa. 28.3
Kleczkowskiego.
Reguta Lenza. Prad zmienny. 23.2




Rezonans. Drgania. 24.27

Rozszerzalno$¢ Termodynamika. 29.23

termiczna ciat statych

i cieczy.

Rownanie Termodynamika. 29.10

Clapeyrona.

Rownanie ruchu Drgania. 24.23

drgajacego

elektromagnetycznego

thumionego.

Rownanie ruchu Drgania. 24.6

drgajacego prostego

(réwnanie oscylatora

harmonicznego).

Rownanie ruchu Drgania. 24.18

drgajacego

thumionego.

Roéwnanie ruchu Drgania. 24.26.

drgajacego

Wymuszonego

Rownanie Dualizm 27.16

Schrodinger’a korpuskularnofalowy

Roéwnanie soczewki. Optyka 26.9
geometryczna.

Roéwnanie stanu gazu Termodynamika. 29.11

doskonatego.

Rownanie wahadta Drgania. 24.11

fizycznego.

Rownanie Optyka 26.5

zwierciadta. geometryczna.

Roznica potencjalow Elektrostatyka 17.15

(napigcie).

Ruch drgajacy prosty. Drgania. 24.1

Ruch fadunku w polu | Ruch tadunkéw w | Elektrostatyka 17.17.1

elektrycznym - polu elektrycznym.

fadunek porusza si¢

réwnolegle do lini

pola.

Ruch fadunku w polu | Ruch fadunkéow w | Elektrostatyka 17.17.2

elektrycznym - polu elektrycznym.

fadunek wpada

pod katem prostym do

lini pola.

Rura Kundta. Fale. 25.20

Rzut poziomy. Rzut poziomy. 7.1

Serie widmowe. Widmo. Fizyka atomowa. 28.5.2

Silnik Carnota. Termodynamika. 29.19

Sita bezwtadnosci. Sita bezwtadnosci. 6.1

Sita Sity magnetyczne. | Pole magnetyczne. 2221

elektrodynamiczna.

Sita Prad elektryczny 21.13

elektromotoryczna staty.

ogniwa.

Sita Lorentza. Sily magnetyczne. | Pole magnetyczne. 22.2.3

Sita tarcia. Sita tarcia. 11.1

Sita w ruchu Drgania. 24.3

drgajacym prostym.

Sktad Stonca.Widmo | Widmo. Fizyka atomowa. 28.5.4

stoneczne. Budowa

Stonca.

Sktadanie drgan Drgania. 24.15

harmonicznych.




Soczewki Optyka 26.8.
geometryczna.
Spinowy moment Atom wodoru 18.9
magnetyczny. wediug Bohra.
Sprawnos¢ urzadzen Prad elektryczny 21.12
elektrycznych. staly.
Stata elektrostatyczna. | Stata Elektrostatyka. 1751
elektrostatyczna i
przenikalnos¢
elektryczna prézni
Stata Faradaya. Prawa elektrolizy | Prad elektryczny 21.14.4
Faradaya. staly.
Stata gazowa. Termodynamika. 29.17
Stafa grawitacji. Pole grawitacyjne. 15.3
Stopien swobody. Termodynamika. 29.9
Strumien pola Elektrostatyka. 17.8
elektromagnetycznego
Strumien pola Pole magnetyczne. 225
magnetycznego.
Synteza - reakcja Fizyka atomowa. 28.18
termojadrowa.
Syrena Sebecka. Ultradzwigki i Fale. 25.9.2
syrena Sebecka.
Tablica Mendelejewa. Fizyka atomowa. 28.9
Temperatura. Termodynamika. 29.1
Transformator. Prad zmienny. 23.11
Trzecia zasada Zasady dynamiki 4.3
dynamiki. Newtona.
Twierdzenie Steinera. Moment 12.3
bezwladnosci i
twierdzenie Steinera.
Ultradzwigki. Ultradzwigki i Fale. 25.9.1
syrena Sebecka.
Wahadlo fizyczne. Drgania. 24.9
Wahadlo Drgania. 24.7
matematyczne.
Wartosci skuteczne Prad zmienny. 23.6
pradu elektrycznego
zZmiennego.
Warunek kwantyzacji Atom wodoru 185
energii. wedlug Bohra.
Warunek kwantyzacji Atom wodoru 18.3.
predkosci wedtug Bohra.
Warunek kwantyzacji Atom wodoru 18.4
promienia. wedtug Bohra.
Warunek ruchu po Ruch z predkoscig | Ruch po okregu 3.1.2
okregu - sita stala.
dosrodkowa.
Warunek Interferencja fal Optyka 26.13.2
wzmocnienia dla $wietlnych - geometryczna.
Swiatta. doswiadczenie
Younga. Warunek
wzmochnienia dla
Swiatla.
Wektor indukcji Elektrostatyka 17.18.
elektrostatycznej
Wektor polaryzacji Polaryzacja 20.2
elektrycznej. elektryczna.
Widmo Widmo. Fizyka atomowa. 28.5.3
promieniowania
rentgenowskiego.
Widmo. Widmo. Fizyka atomowa. 28.5.1




Wielka unifikacja Fizyka atomowa. 28.25
oddziatywan
fizycznych.
Wrtasnosci fotonu. Dualizm 279
korpuskularnofalowy
Wrhasnosci lini pola Linie pola Elektrostatyka. 17.7.2
elektrostatycznego. elektrostatycznego
Wrhasnosci lini pola Linie pola Pole magnetyczne. 22.4.2
magnetyczego. magnetycznego.
Wilasnos$ci Dualizm 27.13
promieniowania korpuskularnofalowy
rentgenowskiego.
Wrhasnosci Reakcje jadrowe - | Fizyka atomowa. 28.15.2
promieniowania.. samoistne rozpady
promieniotworcze.
Wiasnosci
promieniowania
Wiasciwosci fal Fale. 25.12
elektromagnetycznych
Wspotczynnik Termodynamika. 29.18
Poissona.
Wysoko$¢ i droga w Rzut poziomy. 7.3
rzucie poziomym.
Wzér Kelwina lub Prad zmienny. 239
Tompsona.
Zakaz Pauliego. Fizyka atomowa. 28.2
Zalezno$¢ cisnienia Przemiana Termodynamika. 29.12.3
od gestosci w izotermiczna.
przemianie
izotermicznej.
Zatamanie fali. Fale. 25.16
Zalozenia teori Termodynamika. 29.6
kinetyczno -
molekularnej.
Zasada ekwipartycji Termodynamika. 29.8
energii.
Zasada Fermata. Optyka 26.2
geometryczna.
Zasada Hugensa. Zjawisko ugieciai | Fale. 25.14.2
zasada Hugensa.
Zasada kwantyzacji Elektrostatyka. 17.2
tadunku.
Zasada Dualizm 27.15
nieoznaczoosci korpuskularnofalowy
Heisenberga.
Zasada wzglgdnosci Zasada wzglednosei | 5.1
Galileusza. Galileusza.
Zasada zachowania Energia i zasada 9.3
energii. zachowania energii.
Zasada zachowania Elektrostatyka. 171
tadunku.
Zasada zachowania Ped, moment pedu, |8.4
momentu pedu. zasada zachowania
pedu i zasada
zahcowania
momentu pedu.
Zasada zachowania Ped, moment pedu, 8.2
pedu. zasada zachowania
pedu i zasada
zahcowania
momentu pedu.
Zderzenia centrale Zderzenia centralne. | 13.1

niesprezyste.




Zderzenia centralne Zderzenia centralne. | 13.2

sprezyste.

Zdolno$¢ absorbeyjna | Zdolno$¢ emisyjna | Dualizm 27.1.2

ciata. i zdolnosé korpuskularnofalowy
absorbcyjna ciala.

Zdolno$¢ emisyjna Zdolno$¢ emisyjna | Dualizm 27.11

ciafa. i zdolnos¢ korpuskularnofalowy
absorbcyjna ciala.

Zdolno$¢ skupiajaca Optyka 26.10

soczewek. geometryczna.

Zerowa zasada Termodynamika. 29.3

termodynamiki.

Zjawisko Comptona. Dualizm 27.11

korpuskularnofalowy

Zjawisko Dopplera. Fale. 25.8

Zjawisko Dualizm 27.7

fotoelektryczne korpuskularnofalowy

zewngtrzne i wzor

Einsteina-Milikana.

Zjawisko Hala. Pole magnetyczne. 22.12

Zjawisko Prad zmienny. 233

samoindukcji.

Zjawisko tunelowe. Dualizm 27.17

korpuskularnofalowy

Zjawisko ugigcia. Zjawisko ugieciai | Fale. 25.14.1
zasada Hugensa.

Zredukowana dhugosé Drgania. 24.12

wahadta

matematycznego.

Zwierciadta. Optyka 26.3

geometryczna.




