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Wstep

Fizyka jest nauka, ktérej celem jest badanie elementarnych sktadnikéw
materii oraz ich wzajemnych oddziatywan fundamentalnych. Jest nauka
scista i ilosciowa, gdyz postuguje sie pojeciem wielkosci fizycznych, ktére
mozna ujmowac ilosciowo, a wyniki badan podaje w postaci liczb i praw
wyrazonych matematycznie.

Adam Szmaglinski (IF PK) Wyktad z Fizyki dla | roku WIL Krakéw, 6.10.2014 2/21



Wstep

Fizyka jest nauka, ktérej celem jest badanie elementarnych sktadnikéw
materii oraz ich wzajemnych oddziatywan fundamentalnych. Jest nauka
scista i ilosciowa, gdyz postuguje sie pojeciem wielkosci fizycznych, ktére
mozna ujmowac ilosciowo, a wyniki badan podaje w postaci liczb i praw
wyrazonych matematycznie.

Wielkosciami fizycznymi nazywamy takie witasciwosci ciat lub zjawisk, ktére
mozna poréwnac ilosciowo z takimi samymi witasciwosciami innych ciat lub
zjawisk, np. dtugosé¢, kat, czas, predko$é, przyspieszenie, masa, itd.

Pomiar wielkosci fizycznej polega na poréwnaniu jej z wielkoscia tego
samego rodzaju przyjetg za jednostke. Liczba otrzymana jako wynik
pomiaru zalezy od wyboru jednostki.
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Wielkosci fizyczne mozemy podzieli¢ na podstawowe i pochodne.

W sposéb dowolny przyjmuje sie jednostki wielkosci podstawowych,

a jednostki wielkosci pochodnych definiuje sie za pomoca jednostek
wielkosci podstawowych.

Do lat 60-tych przyjmowano trzy jednostki podstawowe w uktadzie CGS,
opartym na jednostkach dtugosci cm, masy g i czasu s.
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Uktfad SI

W 1960 r. wprowadzono tzw. miedzynarodowy uktad jednostek Sl
(Systéme International), oparty na siedmiu niezaleznych jednostkach
podstawowych:

dtugosci — metr [m]

masy — kilogram [kg]

czasu — sekunda [s]

natezenia pradu — amper [A]

temperatury termodynamicznej — kelwin [K]
natezenia Swiatta ($wiattosci) — kandela [cd]

ilosci (licznosci) materii — mol [mol]
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jest dtugoscia réwng 1650763, 73 dtugosci fali linii widmowej kryptonu
przejécia miedzy poziomami 2p1g i 5ds w OKr.
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jest dtugoscia réwng 1650763, 73 dtugosci fali linii widmowej kryptonu
przejécia miedzy poziomami 2p1g i 5ds w OKr.

Kilogram

to masa wzorcowego walca sporzadzonego ze stopu platyny z irydem,

przechowywanego w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag w Sévres pod
Paryzem.
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jest dtugoscia réwng 1650763, 73 dtugosci fali linii widmowej kryptonu
przejécia miedzy poziomami 2p1g i 5ds w OKr.

Kilogram

to masa wzorcowego walca sporzadzonego ze stopu platyny z irydem,
przechowywanego w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag w Sévres pod
Paryzem.

jest trwaniem 9192631 770 okreséw promieniowania odpowiadajgcego
przejsciu pomiedzy dwoma poziomami struktury nadsubtelnej (F = 4,

M =0iF =3, M=0) stanu podstawowego 25; / 133 Cs. Wzorzec
sekundy mozna wiec odtwarza¢ za pomoca atomowego zegara cezowego.
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to natezenie statego pradu, ktéry ptynac w dwéch réwnolegtych,
nieskonczenie dtugich przewodach (o przekroju okragtym, znikomo matym),
umieszczonych w prézni w odlegtosci 1 m od siebie, wywotuje miedzy tymi
przewodami site 2 - 10~7 N na kazdy metr dtugosci.
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umieszczonych w prézni w odlegtosci 1 m od siebie, wywotuje miedzy tymi
przewodami site 2 - 10~7 N na kazdy metr dtugosci.

jest to 1/273,16 cze$¢ temperatury punktu potréjnego wody.
Temperaturze zera bezwzglednego 7 = 0 K odpowiada watros¢
temperatury t = —273,15°C.
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to natezenie statego pradu, ktéry ptynac w dwéch réwnolegtych,
nieskonczenie dtugich przewodach (o przekroju okragtym, znikomo matym),
umieszczonych w prézni w odlegtosci 1 m od siebie, wywotuje miedzy tymi
przewodami site 2 - 10~7 N na kazdy metr dtugosci.

jest to 1/273,16 cze$¢ temperatury punktu potréjnego wody.
Temperaturze zera bezwzglednego 7 = 0 K odpowiada watros¢
temperatury t = —273,15°C.

Kandela

jest to $wiattosé, ktéra ma w kierunku prostopadtym pole 1/600 000 m?

powierzchni ciata doskonale czarnego, promieniujacego w temperaturze
krzepniecia platyny pod ci$nieniem 101 325 Pa.
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jest to ilo§¢ materii wystepujaca, gdy liczba czastek jest réwna liczbie
atoméw zawartych w masie 0,012 kg 12C.
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Mol

jest to ilo§¢ materii wystepujaca, gdy liczba czastek jest réwna liczbie
atoméw zawartych w masie 0,012 kg 12C.

Oprécz wymienionych jednostek podstawowych uzywa sie jednostek
wielokrotnych i podwielokrotnych, ktérych nazwy tworzy sie dodajac do
nazwy jednostki podstawowej odpowiedni przedrostek:

deka da 10! | decy
hekto h  10% | centy
kilo k 103 | mili
mega M 10°% | mikro
giga G 10° | nano
tera T 102 | piko
peta P 10!° | femto
eksa E  10'8 | atto
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U podstaw wszystkich zjawisk fizycznych leza cztery oddziatywania
fundamentalne:
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U podstaw wszystkich zjawisk fizycznych leza cztery oddziatywania

fundamentalne:

|| Oddziatywanie

Natezenie wzgledne

| Czas charakterystyczny

grawitacyjne % ~5,9.107% =
_ e -3 —20_10—16
elektromagnetyczne || « 47ri0hc2 ~7,3-10 107°°-10""*°s
; ; — —24_10—23
silne (jadrowe) £~ 107°*-10~*°s
stabe Gmp =1,4-10"° 10710-10"8s
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Oddziatywanie grawitacyjne

ma podstawowe znaczenie (na duzych odlegtosciach) dla ruchu planet,
gwiazd, galaktyk, jak réwniez w takich zjawiskach ziemskich jak spadek
swobodny ze statym przyspieszeniem. Oddziatywanie to mozna zapisa¢ za
pomoca prawa powszechnego cigzenia Newtona F = G ™32, gdzie F
oznacza site, jaka ciata o masach grawitacyjnych my i my dziataja na siebie
z odlegtosci r, a stata uniwersalna

G = (6,6720+0,0041) - 1071 N - m?/kg? nosi nazwe statej grawitacji.
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Oddziatywanie elektromagnetyczne

odgrywa podstawowa role w zjawiskach, z ktérymi stykamy sie w zyciu
codziennym, jak procesy emisji i absorpcji $wiatta, sprezystos¢, tarcie,
spojnosé. Lezy ono u podstaw proceséw chemicznych i biologicznych.
Oddziatywanie to wystepuje miedzy tadunkami elektrycznymi i momentami
magnetycznymi. Prawo Coulomba opisuje oddziatywanie elektrostatyczne
dwéch tadunkéw punktowych g; i gp, nieruchomych wzgledem siebie

i obserwatora, znajdujacych sie w odlegtosci r od siebie F = 47350 np,
gdzie stata eg = (8,854 18782 4 0,00000007) - 1012 C2- N=! - m~2 nosi
nazwe przenikalnosci elektrycznej prozni.
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Oddziatywania te sa dtugozasiegowe, rozciagajace si¢ teoretycznie do
nieskonczonej odlegtosci.

Oddziatywanie grawitacyjne jest o wiele stabsze od oddziatywania
elektromagnetycznego i w mikroswiecie nie odgrywa zadnej roli. Mozemy je
obserwowac tylko dlatego, ze w $wiecie ciat makroskopowych mamy niemal
zawsze idealne réwnowazenie sie tadunku ujemnego i dodatniego.
Natomiast wigzania atoméw, czasteczek i krysztatéw pochodza od
oddziatywania elektromagnetycznego.
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Oddziatywanie silne (jadrowe)

powoduje wigzanie nukleonéw w jadra atomowe, jest odpowiedzialne za
reakcje miedzy czastkami elementarnymi i wiele ich rozpaddw.

Do tej pory sa tylko przyblizone wzory opisujace oddziatywania jadrowe
miedzy dwoma nukleonami, oparte sg one w duzej mierze na danych
eksperymentalnych. Oddziatywanie silne jest krétkozasiegowe o zasiegu
rzedu 10715 m.
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Oddziatywanie silne (jadrowe)

powoduje wigzanie nukleonéw w jadra atomowe, jest odpowiedzialne za
reakcje miedzy czastkami elementarnymi i wiele ich rozpaddw.

Do tej pory sa tylko przyblizone wzory opisujace oddziatywania jadrowe
miedzy dwoma nukleonami, oparte sg one w duzej mierze na danych
eksperymentalnych. Oddziatywanie silne jest krétkozasiegowe o zasiegu
rzedu 10715 m.

| \

Oddziatywanie stabe

powoduje spontaniczng przemiane § w jadrach atomowych, jest
odpowiedzialne za rozpady wielu czastek elementarnych wystepujacych

w przyrodzie i za niektére reakcje miedzy nimi. Jest ono krétkozasiegowe,
o zasiegu < 1078 m i nie tworzy uktadéw zwiazanych.
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Oddziatywania przenosza sie za posrednictwem odpowiednich pdl
fizycznych. Istninienie danego pola oznacza, ze stan przestrzeni zmienia sie
w ten sposéb, ze gdy umiescimy w niej czastke obdarzona odpowiednia
wiasnoscia, to na czastke te podziata sita. Zrédtem pola przenoszacego
oddziatywanie s3 czastki o odpowiedniej wtasnosci. Tak wiec pola fizyczne
przenosza oddziatywania miedzy czastkami stanowigcymi ich zrédta. Kazda
zmiana w stanie ruchu czastki odbija sie na zmianie wytworzonego przez
nig pola. Zmiana ta rozchodzi sie ze skoriczong predkoscia nie
przekraczajaca predkosci swiatta w prézni c.
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Czastki elementarne

Wszelka materia ma strukture ziarnistg, sktada sie z elementarnych
sktadnikéw — czastek elementarnych. Czastke traktujemy jako elementarna,

jesli nie udato sie jej opisa¢ jako uktadu ztozonego z bardziej elementarnych
sktadnikéw.
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Czastki elementarne

Wszelka materia ma strukture ziarnistg, sktada sie z elementarnych
sktadnikéw — czastek elementarnych. Czastke traktujemy jako elementarna,
jesli nie udato sie jej opisa¢ jako uktadu ztozonego z bardziej elementarnych
sktadnikéw.

Czastki te s3 na ogot nietrwate, moga sie przemienia¢ jedne w drugie

w wyniku oddziatywan stabych, elektromagnetycznych i silnych. Przyjmuje
sie, ze kazdej czastce odpowiada antyczastka. Znamy tylko cztery czastki
bezwzglednie trwate w stanie odosobnionym: elektron e, proton p, neutrina
elektronowe v, mionowe v, i taonowe v, foton 7 oraz ich antyczastki.
Neutron w stanie odosobnionym jest czastka nietrwata, rozpadajaca sie

w oddziatywaniach stabych.
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Wszystkie czastki podlegaja oddziatywaniu grawitacyjnemu. Dos$wiadczenia
wykazuja, ze z wymienionych wyzej czastek w oddziatywaniu silnym
uczestnicza tylko neutron i proton, w oddziatywaniu elektromagnetycznym
— neutron, proton, elektron i foton, a w oddziatywaniu stabym — neutron,
proton, elektron i neutrino.
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Wszystkie czastki podlegaja oddziatywaniu grawitacyjnemu. Dos$wiadczenia
wykazuja, ze z wymienionych wyzej czastek w oddziatywaniu silnym
uczestnicza tylko neutron i proton, w oddziatywaniu elektromagnetycznym

— neutron, proton, elektron i foton, a w oddziatywaniu stabym — neutron,
proton, elektron i neutrino.

Wszystkie czastki elementarne dzielimy na grupy:
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Wszystkie czastki podlegaja oddziatywaniu grawitacyjnemu. Dos$wiadczenia
wykazuja, ze z wymienionych wyzej czastek w oddziatywaniu silnym
uczestnicza tylko neutron i proton, w oddziatywaniu elektromagnetycznym
— neutron, proton, elektron i foton, a w oddziatywaniu stabym — neutron,
proton, elektron i neutrino.

Wszystkie czastki elementarne dzielimy na grupy:

@ Fotony — czastki uczestniczace w oddziatywaniu elektromagnetycznym
i grawitacyjnym, a nie uczestniczace w oddziatywaniu stabym i silnym.
o Leptony — czastki nie podlegajace oddziatywaniu silnemu (elektron,
mion u, taon 7 oraz ich neutrina).
@ Hadrony — czastki uczestniczace we wszystkich oddziatywaniach,
w szczeg6lnosci w oddziatywaniu silnym. Dzielimy je na mezony
o liczbie barionowej B = 0 oraz bariony o liczbie barionowej B = 1.
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Niektére czastki sa identyczne ze swymi antyczastkami np. foton, mezon
7% i mezon n°. Czastka i k j3 doktadnie jednak

n°. Czastka i antyczastka maja doktadnie jednakowa mase,
czas zycia i spin, r6znia sie natomiast znakiem liczb kwantowych: Q, B,
Le, Ly, L, S.
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Niektére czastki sa identyczne ze swymi antyczastkami np. foton, mezon
7% i mezon n°. Czastka i k j3 doktadnie jednak

n°. Czastka i antyczastka maja doktadnie jednakowa mase,
czas zycia i spin, r6znia sie natomiast znakiem liczb kwantowych: Q, B,
Le, Ly, L, S.

Liczby kwantowe Q, B, Le, Ly, L; sa addytywne i dla kazdej z nich
obowigzuje Scista zasada zachowania.
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Niektére czastki sa identyczne ze swymi antyczastkami np. foton, mezon
7% i mezon n°. Czastka i antyczastka maja doktadnie jednakowa mase,
czas zycia i spin, r6znia sie natomiast znakiem liczb kwantowych: Q, B,

Le Ly, Ly, S.

Liczby kwantowe Q, B, Le, L,, L; s3 addytywne i dla kazdej z nich
obowigzuje Scista zasada zachowania.

Spinowa liczba kwantowa J

wigze sie z wiasnym momentem pedu czastki, zwanym spinem. Spin jest
skwantowany, jego rzut na dowolng 0§ moze przybiera¢ tylko potéwkowe
lub catkowite wielokrotnosci statej Plancka i. Wszystkie czastki
elementarne dzielimy na fermiony o spinowej liczbie kwantowej potéwkowej

J= %, %, ... 1 bozony o spinowej liczbie kwantowej catkowitej J =0,1,....
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jest liczba kwantowa, rézna od zera tylko dla mezonéw K (kaondw)
i hiperonéw. Zasada zachowania dziwnosci obowiazuje tylko dla proceséw
przebiegajacych wskutek oddziatywan silnych i elektromagnetycznych.
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jest liczba kwantowa, rézna od zera tylko dla mezonéw K (kaondw)
i hiperonéw. Zasada zachowania dziwnosci obowiazuje tylko dla proceséw
przebiegajacych wskutek oddziatywan silnych i elektromagnetycznych.

Mezony i bariony

ztozone s3 z kwarkéw. S3 to czastki, ktérych nie obserwujemy jako
pojedyncze. Kazdemu kwarkowi odpowiada jego antyczastka. Uktad dwéch
kwarkéw (kwark-antykwark) tworzy mezony, a trzech kwarkéw — bariony.
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Rozrézniamy szes¢ réznych rodzajéw — zapachow kwarkéw:
e d (ang. down),

u (up),

s (strange),

(charm),

(bottom lub beauty),

(top lub truth).

o
b
t
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Rozrézniamy szes¢ réznych rodzajéw — zapachow kwarkéw:
e d (ang. down),
u (up),
s (strange),
¢ (charm),
b (bottom lub beauty),
t (top lub truth).

Wszystkie one maja liczbe barionowa B = 1/3. Kwarki posiadaja tadunek
elektryczny bedacy utamkiem tadunku elementarnego: dla kwarkéw u, ¢, t
Q = +2/3, dla pozostatych d, s, b @ = —1/3. Jednak tacza sie tak, aby
tadunek czastki byt liczba catkowita. Spin kazdego kwarku jest réwny

J =1 Kwark s (dziwny) posiada S = —1.
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Mezony oraz bariony mozna pogrupowaé w tzw. oktet tj. uktad o$miu
hadronéw umieszczonych w szesciokacie, w ktérego srodku znajduja sie
dwie czastki:

oK (d53) o KT (u3) o n(ddu) e p(uud)

o~ (di) 071'9,77 et (ud) oY (sdd) X% A o3t (suu)

(v, dd, ss) (sud)

oK~ (sm) o KO (sd) e="(ssd) o=0(ssu)
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Hadrony o wyzszej wartosci spinu J grupuje sie w tzw. dekupletach tj.
uktadach dziesieciu czastek, utozonych w schemat odwréconego tréjkata
réwnobocznego.

\Q=-1 \Q 0 \Q 1 \Q 2

R
2 \E \E
R

o-
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