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Wst¦p

Fizyka jest nauk¡, której celem jest badanie elementarnych skªadników
materii oraz ich wzajemnych oddziaªywa« fundamentalnych. Jest nauk¡
±cisª¡ i ilo±ciow¡, gdy» posªuguje si¦ poj¦ciem wielko±ci �zycznych, które
mo»na ujmowa¢ ilo±ciowo, a wyniki bada« podaje w postaci liczb i praw
wyra»onych matematycznie.

Wielko±ciami �zycznymi nazywamy takie wªa±ciwo±ci ciaª lub zjawisk, które
mo»na porówna¢ ilo±ciowo z takimi samymi wªa±ciwo±ciami innych ciaª lub
zjawisk, np. dªugo±¢, k¡t, czas, pr¦dko±¢, przyspieszenie, masa, itd.
Pomiar wielko±ci �zycznej polega na porównaniu jej z wielko±ci¡ tego
samego rodzaju przyj¦t¡ za jednostk¦. Liczba otrzymana jako wynik
pomiaru zale»y od wyboru jednostki.
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Wielko±ci �zyczne mo»emy podzieli¢ na podstawowe i pochodne.
W sposób dowolny przyjmuje si¦ jednostki wielko±ci podstawowych,
a jednostki wielko±ci pochodnych de�niuje si¦ za pomoc¡ jednostek
wielko±ci podstawowych.
Do lat 60-tych przyjmowano trzy jednostki podstawowe w ukªadzie CGS,
opartym na jednostkach dªugo±ci cm, masy g i czasu s.
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Ukªad SI

W 1960 r. wprowadzono tzw. mi¦dzynarodowy ukªad jednostek SI
(Systéme International), oparty na siedmiu niezale»nych jednostkach
podstawowych:

dªugo±ci � metr [m]

masy � kilogram [kg ]

czasu � sekunda [s]

nat¦»enia pr¡du � amper [A]

temperatury termodynamicznej � kelwin [K ]

nat¦»enia ±wiatªa (±wiatªo±ci) � kandela [cd ]

ilo±ci (liczno±ci) materii � mol [mol ]
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Metr

jest dªugo±ci¡ równ¡ 1 650 763, 73 dªugo±ci fali linii widmowej kryptonu
przej±cia mi¦dzy poziomami 2p10 i 5d5 w 86Kr .

Kilogram

to masa wzorcowego walca sporz¡dzonego ze stopu platyny z irydem,
przechowywanego w Mi¦dzynarodowym Biurze Miar i Wag w Sèvres pod
Pary»em.

Sekunda

jest trwaniem 9 192 631 770 okresów promieniowania odpowiadaj¡cego
przej±ciu pomi¦dzy dwoma poziomami struktury nadsubtelnej (F = 4,
M = 0 i F = 3, M = 0) stanu podstawowego 2S1/2 133Cs. Wzorzec
sekundy mo»na wi¦c odtwarza¢ za pomoc¡ atomowego zegara cezowego.
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Amper

to nat¦»enie staªego pr¡du, który pªyn¡c w dwóch równolegªych,
niesko«czenie dªugich przewodach (o przekroju okr¡gªym, znikomo maªym),
umieszczonych w pró»ni w odlegªo±ci 1m od siebie, wywoªuje mi¦dzy tymi
przewodami siª¦ 2 · 10−7 N na ka»dy metr dªugo±ci.

Kelwin

jest to 1/273, 16 cz¦±¢ temperatury punktu potrójnego wody.
Temperaturze zera bezwzgl¦dnego T = 0K odpowiada watro±¢
temperatury t = −273, 15 ◦C .

Kandela

jest to ±wiatªo±¢, któr¡ ma w kierunku prostopadªym pole 1/600 000m2

powierzchni ciaªa doskonale czarnego, promieniuj¡cego w temperaturze
krzepni¦cia platyny pod ci±nieniem 101 325Pa.
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Mol

jest to ilo±¢ materii wyst¦puj¡ca, gdy liczba cz¡stek jest równa liczbie
atomów zawartych w masie 0, 012 kg 12C .

Oprócz wymienionych jednostek podstawowych u»ywa si¦ jednostek
wielokrotnych i podwielokrotnych, których nazwy tworzy si¦ dodaj¡c do
nazwy jednostki podstawowej odpowiedni przedrostek:
deka da 101 decy d 10−1

hekto h 102 centy c 10−2

kilo k 103 mili m 10−3

mega M 106 mikro µ 10−6

giga G 109 nano n 10−9

tera T 1012 piko p 10−12

peta P 1015 femto f 10−15

eksa E 1018 atto a 10−18
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U podstaw wszystkich zjawisk �zycznych le»¡ cztery oddziaªywania
fundamentalne:

Oddziaªywanie Nat¦»enie wzgl¦dne Czas charakterystyczny

grawitacyjne Gm2
N

~c ≈ 5, 9 · 10−39 �

elektromagnetyczne α = e2

4πε0~c ≈ 7, 3 · 10−3 10−20�10−16s

silne (j¡drowe) g2

~c ≈ 1 10−24�10−23s

sªabe Gm2
P = 1, 4 · 10−5 10−10�10−8s
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Oddziaªywanie grawitacyjne

ma podstawowe znaczenie (na du»ych odlegªo±ciach) dla ruchu planet,
gwiazd, galaktyk, jak równie» w takich zjawiskach ziemskich jak spadek
swobodny ze staªym przyspieszeniem. Oddziaªywanie to mo»na zapisa¢ za
pomoc¡ prawa powszechnego ci¡»enia Newtona F = G m1m2

r2
, gdzie F

oznacza siª¦, jak¡ ciaªa o masach grawitacyjnych m1 i m2 dziaªaj¡ na siebie
z odlegªo±ci r , a staªa uniwersalna
G = (6, 672 0± 0, 004 1) · 10−11 N ·m2/kg2 nosi nazw¦ staªej grawitacji.
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Oddziaªywanie elektromagnetyczne

odgrywa podstawow¡ rol¦ w zjawiskach, z którymi stykamy si¦ w »yciu
codziennym, jak procesy emisji i absorpcji ±wiatªa, spr¦»ysto±¢, tarcie,
spójno±¢. Le»y ono u podstaw procesów chemicznych i biologicznych.
Oddziaªywanie to wyst¦puje mi¦dzy ªadunkami elektrycznymi i momentami
magnetycznymi. Prawo Coulomba opisuje oddziaªywanie elektrostatyczne
dwóch ªadunków punktowych q1 i q2, nieruchomych wzgl¦dem siebie
i obserwatora, znajduj¡cych si¦ w odlegªo±ci r od siebie F = 1

4πε0
q1q2
r2

,
gdzie staªa ε0 = (8, 854 187 82± 0, 000 000 07) · 10−12 C 2 · N−1 ·m−2 nosi
nazw¦ przenikalno±ci elektrycznej pró»ni.
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Oddziaªywania te s¡ dªugozasi¦gowe, rozci¡gaj¡ce si¦ teoretycznie do
niesko«czonej odlegªo±ci.
Oddziaªywanie grawitacyjne jest o wiele sªabsze od oddziaªywania
elektromagnetycznego i w mikro±wiecie nie odgrywa »adnej roli. Mo»emy je
obserwowa¢ tylko dlatego, »e w ±wiecie ciaª makroskopowych mamy niemal
zawsze idealne równowa»enie si¦ ªadunku ujemnego i dodatniego.
Natomiast wi¡zania atomów, cz¡steczek i krysztaªów pochodz¡ od
oddziaªywania elektromagnetycznego.
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Oddziaªywanie silne (j¡drowe)

powoduje wi¡zanie nukleonów w j¡dra atomowe, jest odpowiedzialne za
reakcje mi¦dzy cz¡stkami elementarnymi i wiele ich rozpadów.
Do tej pory s¡ tylko przybli»one wzory opisuj¡ce oddziaªywania j¡drowe
mi¦dzy dwoma nukleonami, oparte s¡ one w du»ej mierze na danych
eksperymentalnych. Oddziaªywanie silne jest krótkozasi¦gowe o zasi¦gu
rz¦du 10−15m.

Oddziaªywanie sªabe

powoduje spontaniczn¡ przemian¦ β w j¡drach atomowych, jest
odpowiedzialne za rozpady wielu cz¡stek elementarnych wyst¦puj¡cych
w przyrodzie i za niektóre reakcje mi¦dzy nimi. Jest ono krótkozasi¦gowe,
o zasi¦gu < 10−18m i nie tworzy ukªadów zwi¡zanych.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 12 / 21



Oddziaªywanie silne (j¡drowe)

powoduje wi¡zanie nukleonów w j¡dra atomowe, jest odpowiedzialne za
reakcje mi¦dzy cz¡stkami elementarnymi i wiele ich rozpadów.
Do tej pory s¡ tylko przybli»one wzory opisuj¡ce oddziaªywania j¡drowe
mi¦dzy dwoma nukleonami, oparte s¡ one w du»ej mierze na danych
eksperymentalnych. Oddziaªywanie silne jest krótkozasi¦gowe o zasi¦gu
rz¦du 10−15m.

Oddziaªywanie sªabe

powoduje spontaniczn¡ przemian¦ β w j¡drach atomowych, jest
odpowiedzialne za rozpady wielu cz¡stek elementarnych wyst¦puj¡cych
w przyrodzie i za niektóre reakcje mi¦dzy nimi. Jest ono krótkozasi¦gowe,
o zasi¦gu < 10−18m i nie tworzy ukªadów zwi¡zanych.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 12 / 21



Oddziaªywania przenosz¡ si¦ za po±rednictwem odpowiednich pól
�zycznych. Istninienie danego pola oznacza, »e stan przestrzeni zmienia si¦
w ten sposób, »e gdy umie±cimy w niej cz¡stk¦ obdarzon¡ odpowiedni¡
wªasno±ci¡, to na cz¡stk¦ t¦ podziaªa siªa. �ródªem pola przenosz¡cego
oddziaªywanie s¡ cz¡stki o odpowiedniej wªasno±ci. Tak wi¦c pola �zyczne
przenosz¡ oddziaªywania mi¦dzy cz¡stkami stanowi¡cymi ich ¹ródªa. Ka»da
zmiana w stanie ruchu cz¡stki odbija si¦ na zmianie wytworzonego przez
ni¡ pola. Zmiana ta rozchodzi si¦ ze sko«czon¡ pr¦dko±ci¡ nie
przekraczaj¡c¡ pr¦dko±ci ±wiatªa w pró»ni c .
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Cz¡stki elementarne

Wszelka materia ma struktur¦ ziarnist¡, skªada si¦ z elementarnych
skªadników � cz¡stek elementarnych. Cz¡stk¦ traktujemy jako elementarn¡,
je±li nie udaªo si¦ jej opisa¢ jako ukªadu zªo»onego z bardziej elementarnych
skªadników.

Cz¡stki te s¡ na ogóª nietrwaªe, mog¡ si¦ przemienia¢ jedne w drugie
w wyniku oddziaªywa« sªabych, elektromagnetycznych i silnych. Przyjmuje
si¦, »e ka»dej cz¡stce odpowiada antycz¡stka. Znamy tylko cztery cz¡stki
bezwzgl¦dnie trwaªe w stanie odosobnionym: elektron e, proton p, neutrina
elektronowe νe , mionowe νµ i taonowe ντ , foton γ oraz ich antycz¡stki.
Neutron w stanie odosobnionym jest cz¡stk¡ nietrwaª¡, rozpadaj¡c¡ si¦
w oddziaªywaniach sªabych.
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Wszystkie cz¡stki podlegaj¡ oddziaªywaniu grawitacyjnemu. Do±wiadczenia
wykazuj¡, »e z wymienionych wy»ej cz¡stek w oddziaªywaniu silnym
uczestnicz¡ tylko neutron i proton, w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
� neutron, proton, elektron i foton, a w oddziaªywaniu sªabym � neutron,
proton, elektron i neutrino.

Wszystkie cz¡stki elementarne dzielimy na grupy:

Fotony � cz¡stki uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
i grawitacyjnym, a nie uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu sªabym i silnym.

Leptony � cz¡stki nie podlegaj¡ce oddziaªywaniu silnemu (elektron,
mion µ, taon τ oraz ich neutrina).

Hadrony � cz¡stki uczestnicz¡ce we wszystkich oddziaªywaniach,
w szczególno±ci w oddziaªywaniu silnym. Dzielimy je na mezony

o liczbie barionowej B = 0 oraz bariony o liczbie barionowej B = 1.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 15 / 21



Wszystkie cz¡stki podlegaj¡ oddziaªywaniu grawitacyjnemu. Do±wiadczenia
wykazuj¡, »e z wymienionych wy»ej cz¡stek w oddziaªywaniu silnym
uczestnicz¡ tylko neutron i proton, w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
� neutron, proton, elektron i foton, a w oddziaªywaniu sªabym � neutron,
proton, elektron i neutrino.

Wszystkie cz¡stki elementarne dzielimy na grupy:

Fotony � cz¡stki uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
i grawitacyjnym, a nie uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu sªabym i silnym.

Leptony � cz¡stki nie podlegaj¡ce oddziaªywaniu silnemu (elektron,
mion µ, taon τ oraz ich neutrina).

Hadrony � cz¡stki uczestnicz¡ce we wszystkich oddziaªywaniach,
w szczególno±ci w oddziaªywaniu silnym. Dzielimy je na mezony

o liczbie barionowej B = 0 oraz bariony o liczbie barionowej B = 1.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 15 / 21



Wszystkie cz¡stki podlegaj¡ oddziaªywaniu grawitacyjnemu. Do±wiadczenia
wykazuj¡, »e z wymienionych wy»ej cz¡stek w oddziaªywaniu silnym
uczestnicz¡ tylko neutron i proton, w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
� neutron, proton, elektron i foton, a w oddziaªywaniu sªabym � neutron,
proton, elektron i neutrino.

Wszystkie cz¡stki elementarne dzielimy na grupy:

Fotony � cz¡stki uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
i grawitacyjnym, a nie uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu sªabym i silnym.

Leptony � cz¡stki nie podlegaj¡ce oddziaªywaniu silnemu (elektron,
mion µ, taon τ oraz ich neutrina).

Hadrony � cz¡stki uczestnicz¡ce we wszystkich oddziaªywaniach,
w szczególno±ci w oddziaªywaniu silnym. Dzielimy je na mezony

o liczbie barionowej B = 0 oraz bariony o liczbie barionowej B = 1.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 15 / 21



Wszystkie cz¡stki podlegaj¡ oddziaªywaniu grawitacyjnemu. Do±wiadczenia
wykazuj¡, »e z wymienionych wy»ej cz¡stek w oddziaªywaniu silnym
uczestnicz¡ tylko neutron i proton, w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
� neutron, proton, elektron i foton, a w oddziaªywaniu sªabym � neutron,
proton, elektron i neutrino.

Wszystkie cz¡stki elementarne dzielimy na grupy:

Fotony � cz¡stki uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
i grawitacyjnym, a nie uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu sªabym i silnym.

Leptony � cz¡stki nie podlegaj¡ce oddziaªywaniu silnemu (elektron,
mion µ, taon τ oraz ich neutrina).

Hadrony � cz¡stki uczestnicz¡ce we wszystkich oddziaªywaniach,
w szczególno±ci w oddziaªywaniu silnym. Dzielimy je na mezony

o liczbie barionowej B = 0 oraz bariony o liczbie barionowej B = 1.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 15 / 21



Wszystkie cz¡stki podlegaj¡ oddziaªywaniu grawitacyjnemu. Do±wiadczenia
wykazuj¡, »e z wymienionych wy»ej cz¡stek w oddziaªywaniu silnym
uczestnicz¡ tylko neutron i proton, w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
� neutron, proton, elektron i foton, a w oddziaªywaniu sªabym � neutron,
proton, elektron i neutrino.

Wszystkie cz¡stki elementarne dzielimy na grupy:

Fotony � cz¡stki uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu elektromagnetycznym
i grawitacyjnym, a nie uczestnicz¡ce w oddziaªywaniu sªabym i silnym.

Leptony � cz¡stki nie podlegaj¡ce oddziaªywaniu silnemu (elektron,
mion µ, taon τ oraz ich neutrina).

Hadrony � cz¡stki uczestnicz¡ce we wszystkich oddziaªywaniach,
w szczególno±ci w oddziaªywaniu silnym. Dzielimy je na mezony

o liczbie barionowej B = 0 oraz bariony o liczbie barionowej B = 1.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 15 / 21



Niektóre cz¡stki s¡ identyczne ze swymi antycz¡stkami np. foton, mezon
π0 i mezon η0. Cz¡stka i antycz¡stka maj¡ dokªadnie jednakow¡ mas¦,
czas »ycia i spin, ró»ni¡ si¦ natomiast znakiem liczb kwantowych: Q, B ,
Le , Lµ, Lτ , S .

Liczby kwantowe Q, B , Le , Lµ, Lτ s¡ addytywne i dla ka»dej z nich
obowi¡zuje ±cisªa zasada zachowania.

Spinowa liczba kwantowa J

wi¡»e si¦ z wªasnym momentem p¦du cz¡stki, zwanym spinem. Spin jest
skwantowany, jego rzut na dowoln¡ o± mo»e przybiera¢ tylko poªówkowe
lub caªkowite wielokrotno±ci staªej Plancka ~. Wszystkie cz¡stki
elementarne dzielimy na fermiony o spinowej liczbie kwantowej poªówkowej
J = 1

2
, 3
2
, . . . i bozony o spinowej liczbie kwantowej caªkowitej J = 0, 1, . . ..
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Dziwno±¢ S

jest liczb¡ kwantow¡, ró»n¡ od zera tylko dla mezonów K (kaonów)
i hiperonów. Zasada zachowania dziwno±ci obowi¡zuje tylko dla procesów
przebiegaj¡cych wskutek oddziaªywa« silnych i elektromagnetycznych.

Mezony i bariony

zªo»one s¡ z kwarków. S¡ to cz¡stki, których nie obserwujemy jako
pojedyncze. Ka»demu kwarkowi odpowiada jego antycz¡stka. Ukªad dwóch
kwarków (kwark-antykwark) tworzy mezony, a trzech kwarków � bariony.
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Rozró»niamy sze±¢ ró»nych rodzajów � zapachów kwarków:

d (ang. down),

u (up),

s (strange),

c (charm),

b (bottom lub beauty),

t (top lub truth).

Wszystkie one maj¡ liczb¦ barionow¡ B = 1/3. Kwarki posiadaj¡ ªadunek
elektryczny b¦d¡cy uªamkiem ªadunku elementarnego: dla kwarków u, c, t
Q = +2/3, dla pozostaªych d, s, b Q = −1/3. Jednak ª¡cz¡ si¦ tak, aby
ªadunek cz¡stki byª liczb¡ caªkowit¡. Spin ka»dego kwarku jest równy
J = 1

2
. Kwark s (dziwny) posiada S = −1.
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Mezony oraz bariony mo»na pogrupowa¢ w tzw. oktet tj. ukªad o±miu
hadronów umieszczonych w sze±ciok¡cie, w którego ±rodku znajduj¡ si¦
dwie cz¡stki:

•K 0 (ds̄) • K+ (us̄) • n (ddu) • p (uud)

•π− (dū) •π0, η •π+ (ud̄) •Σ− (sdd) •Σ0,Λ •Σ+ (suu)
(uū, dd̄ , ss̄) (sud)

•K− (sū) • K̄ 0 (sd̄) • Ξ− (ssd) • Ξ0 (ssu)

Adam Szmagli«ski (IF PK) Wykªad z Fizyki dla I roku WIL Kraków, 6.10.2014 19 / 21



Hadrony o wy»szej warto±ci spinu J grupuje si¦ w tzw. dekupletach tj.
ukªadach dziesi¦ciu cz¡stek, uªo»onych w schemat odwróconego trójk¡ta
równobocznego.
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