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Poszerzaniu granic poznania niemal zawsze towarzyszy zdumienie.
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FIZYKA KLASYCZNA
Mechanika klasyczna
Klasyczna elektrodynamika
Klasyczna termodynamika
Teoria wzglednosci

Dynamika nieliniowa 1 teoria chaosu



MECHANIKA KLASYCZNA

Teoria opisujaca ruch ciat 1 relacje pomigdzy ruchem ciat, a dziatajacymi na
nie sitami. Powstawata w okresie od XVII do XIX wieku.

Do konca XIX wieku byla uznawana za teori¢ doktadna,

Najwigkszy wkiad do rozwoju tej teorii wniesli
e Galileo Galilei (1564-1642),
e Isaac Newton (1643-1727),
e Joseph-Louis Lagrange (1736-1813),
e William Rowan Hamilton (1805-1865).



GALILEO GALILEI: 1564-1642

Wioski fizyk, matematyk, astronom 1
filozof. Tworca astronomii obserwa-
cyjnej 1 wspotczesnej fizyki. Zapo-
czatkowal formutowanie iloSciowych
praw fizyki. Zdefiniowal wzglednos¢
ruchu. Wprowadzil pojecie bezwiad-
nosci. Uzyt teleskopu do obserwacji
astronomicznych. Odkryl ksigzyce Jo-
wisza 1 gory na Ksigzycu. Stwierdzil,
ze Droga Mleczna sktada si¢ z ogrom-
nej liczby stabych gwiazd. Za popiera-
nie idei Kopernika zostal w roku 1633
skazany przez Inkwizycje na dozywot-

ni areszt domowy.



SIR IZAAK NEWTON: 1642-1727

Angielski fizyk, matematyk, astronom,
alchemik 1 filozof. W dziele Philoso-
phiea Naturalis Principia Mathemati-
ca sformutowal podstawy mechaniki 1
teorii grawitacji. Przez wielu uwaza-
ne za najwazniejsza ksiazke naukowa
kiedykolwiek napisang. Dzigki pracom
Newtona 1 Galileusza zrzumiano zasa-
dy rzadzace ruchami planet 1 innych
objektow astronomicznych. Sformuto-
wal korpuskularna teorie Swiatla. Za
osiggni¢cia otrzymat tytut lordowski.




STRUKTURA MECHANIKI KLASYCZNEJ

Rownania opisujace ruch ciat (rownania Newtona) sa rOwnaniami
rézniczkowymi drugiego rzedu wzgledem czasu. Sa one okreSlone jezeli
znane sg sity dziatajace na ciata 1 wigzy ktore ograniczaja ruch tych ciat.
Liczba rownan jest rowna liczbie stopni swobody uktadu. Rozwigzaniami
rOwnann ruchu sa polozenia i1 pedy ciat okreslone jako funkcje czasu. Aby
poznac ewolucje¢ uktadu, tzn. zaleznos¢ jego zachowania si¢ od czasu,
musimy znac, oprocz rownan ruchu, warunki poczatkowe, tzn. potozenia 1
pedy w chwili poczatkowej. Po rozwigzaniu réwnan ruchu znamy doktadnie
wszystkie potozenia 1 pedy w dowolnej chwili czasu. Stad mozemy
wyznaczy¢ matematycznie wszystkie inne mechaniczne charakterystyki
uktadu.



PIERRE-SIMON LAPLACE: 1749-1827

Francuski matematyk 1 astronom.
Whnidst ogromny wkiad w rozwoj
mechaniki nieba oraz fizyki mate-
matycznej. Autor koncepcji demona
Laplace’a: Skoro przyroda jest opisana
rOwnaniami rézniczkowymi drugiego
rzgdu, znajomos¢ warunkow poczatko-
wych jednoznacznie okreSla przeszios¢
1 przyszioS¢. Hipotetyczna istota (de-
mon) posiadajagca kompletna wiedze
o potozeniach 1 pedach wszystkich
cial we wszechSwiecie moze odtwo-

rzyC cala przesztoSC 1 przewidzieC

przysztosc.



KLASYCZNA ELEKTRODYNAMIKA

Opisuje zjawiska w ktorych uczestnicza tadunki elektryczne 1 magnetyczne
oraz prady. Podstawowymi pojeciami elektrodynamiki klasycznej sa pole
elektryczne, pole magnetyczne, tadunek elektryczny, oraz prad elektryczny.
Podstawe teoril tworza rownania Maxwella (James Clerk Maxwell) 1 zasada

zachowania tadunku.

Najwigkszy wklad do rozwoju tej teorii wniesli
e Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)
e André-Marie Ampére (1775-1836)
e Georg Simon Ohm (1789-1854)
e Michael Faraday (1791-1867)
e James Clerk Maxwell (1831-1879).



MICHAEL FARADAY: 1791-1867

Angielski fizyk 1 chemik. Wprowa-
dzit pojecia pola elektrycznego 1 ma-
gnetycznego oraz linii sit pola. Wysu-
nat twierdzenie, ze tadunki elektrycz-
ne dzialaja na siebie za pomoca ta-
kiego pola. Odkryt zjawisko induk-
cji elektromagnetycznej. Sformutowat
prawa elektrolizy. Wynalazt silnik elek-
tryczny. Stworzytl podstawy elektro-
chemii. Odkryt benzen. Opracowat me-
tode skraplania gazow.




JAMES CLERK MAXWELL: 1831-1879

Szkocki fizyk matematyczny. Sformu-
towal klasyczna teori¢ elektromagne-
tyzmu w ktorej zjawiska elektryczne
1 magnetyczne sa przedstawione ja-
ko rézne przejawy pola elektromagne-
tycznego. Teorig¢ Maxwella nazywa sig¢
"druga wielka unifikacja’ (pierwsza by-
ta newtonowska unifikacja mechaniki 1
astronomii).

Z teorii Maxwella wynika, ze Swiatlo
jest fala elektromagnetyczna.



STRUKTURA ELEKTRODYNAMIKI KLASYCZNEJ

Rownania opisujace zmiennoSC w czasie 1 w przestrzeni pol elektrycznych 1
magnetycznych (rOwnania Maxwella) sa rOwnaniami r6zniczkowymi
wzgledem czasu i zmiennych przestrzennych. Sa one okreSlone jezeli znane
sg rozktady tadunkow i1 pradéw. Aby poznac ewolucje uktadu, tzn.
zaleznos¢ jego zachowania si¢ od czasu, musimy zna¢, oprocz rownan
Maxwella, warunki poczatkowe 1 brzegowe. Po rozwigzaniu rOwnan ruchu
znamy doktadnie pola elektryczne 1 magnetyczne w dowolnycm punkcie 1 w
dowolnej chwili. Stad mozemy wyznaczyC matematycznie wszystkie inne
elektromagnetryczne charakterystyki uktadu. W szczegoélnosci,
rozwiazaniami rownan Maxwella sa fale elektromagnetyczne.



DO KONCA XIX WIEKU UWAZANO, ZE PRAWA MECHANIKI I
ELEKTRODYNAMIKI OPISUJA RZECZYWISTOSC W SPOSOB
SCISLY I KOMPLETNY



MAX KARL ERNST LUDWIG PLANCK: 1858-1947

Fizyk niemiecki. Kiedy postanowit stu-
diowac fizyke, monachijski profesor fi-
zyki Philipp von Jolly odradzal mu
to, twierdzac, ze jest to dziedzina, w
ktorej prawie wszystko juz odkryto 1
do wypetnienia pozostato jedynie kil-
ka luk. Pomimo tego w roku 1874 pod-
jal studia na Uniwersytecie Monachij-
skim. 26 lat p6zniej jego koncepcja, ze
energia moze by¢ emitowana tylko w
okreSlonych porcjach, zwanych kwan-
tami, data poczatek nowej fizyce — fi-

zyce kwantowe] (nagroda Nobla 1918).



MALE TRUDNOSCI I PROSTE RECEPTY:

1. Promieniowanie termiczne:
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Max Planck 14 XII 1900: Oscylator moze pochtaniac lub traci¢ energi¢
porcjami (kwantami) &/ = hv, h = 6.63 - 107 34T:s.



2. Widmo atomu wodoru
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Widmo emisyjne wodoru - seria Balmera

Niels Bohr: elektrony w atomie poruszaja si¢ po orbitach stacjonarnych.
Proste reguty ograniczajace dopuszczalne wartoSci momentu pedu
elektronow (podobne do regut Plancka) pozwalaja na doktadny opis widma.



NIELS HENRIK DAVID BOHR: 1885-1962

Fizyk dunski. Po doktoracie (Kopen-
haga 1911) wyjechal do Ernesta Ru-
therforda do Manchester. Tam rozwijat
teoretycznie model atomu Rutherforda
1 w 1913 skonstruowat teori¢ budowy
atomu wodoru znang jako model Boh-
ra. W 1922 otrzymal Nagrod¢ Nobla.
Byt inicjatorem 1 dyrektorem osrod-
ka naukowego skupiajacego najwaz-
niejszych tworcow mechaniki kwanto-
wej. Jest gtdwnym autorem powszech-

nie przyjetej kopenhaskiej interpretacji

mechaniki kwantowej.



KEOPOTY ZE SWIATLEM

Pierre Gassendi (1592-1655; francuski duchowny 1 wolnomysliciel) w
dziele opublikowanym w 1660 dowodzit, ze Swiatlo jest strumieniem
czastek. [zaak Newton udoskonalil ten model 1 opisal w pracy z roku
1704. Byt powszechnie przyjety do 1800.

Thomas Young, 1801: Swiatlo jest fala. OSrodkiem, w ktorym
rozchodza si¢ fale Swietlne jest hipotetyczny eter kosmiczny.

James Clerk Maxwell, 1862: Swiatlo jest falg elektromagnetyczna,
ktéra moze rozchodziC si¢ bez koniecznosci wprowadzania eteru.

Albert Abraham Michelson, seria doSwiadczen na przetomie XIX 1 XX
wieku: predkoS¢ Swiatta jest taka sama we wszystkich uktadach
wspotrzednych, a zatem nie ma eteru.

Albert Einstein, 1905: aby wyjasni¢ zjawisko fotoelektryczne trzeba
przyjac, ze Swiatlo jest strumieniem czastek.



THOMAS YOUNG: 1773-1829

Angielski fizyk, lekarz fizjolog i egiptolog.
Byt genialnym dzieckiem, czytal w wieku
2 lat. Znal 14 jezykow. Studiowat w Lon-
dynie, Edynburgu 1 Getyndze - medycyneg,
matematyke, fizyke oraz jezyki wschodnie.
Zajmowal si¢ r6znymi dziedzinami fizykai.
W 1801 odkryt interferencje Swiatla - styn-
ne doSwiadczenie Younga. DoSwiadczenie
to obalito korpuskularng teori¢ Newtona 1
zapoczatkowato teori¢ falowa Swiatla.
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Wynik taki sam jak dla fal wodnych. Wniosek: Swiatlo jest fala.
Skoro jest fala, to musi byC oSrodek wykonujacy ruch falowy.
Ten hipotetyczny osrodek nazwano eterem.



ALBERT ABRAHAM MICHELSON: 1852-1931

Urodzit si¢ w Strzelnie kolo Inowro-
ctawia. W 1855 wyjechat z rodzica-
mi do USA. Byt profesorem na Uni-
wersytecie w Chicago, cztonkiem Na-
rodowej Akademii Nauk, laureatem na-
grody Nobla. W 1887 przeprowadzit
eksperyment dowodzacy, ze predkosc
Swiatta jest taka sama w kazdym ukta-
dzie wspoOtrzednych. Byto to bardzo
trudne do pogodzenia z hipoteza eteru
kosmicznego 1 mialo zasadnicze zna-

czenie dla sformutowania szczegdlne;

teorii wzglednosci.



ALBERT EINSTEIN: 1879-1955

Fizyk teoretyk urodzony w Niemczech.
Pd6zniej obywatel Szwajcarii, Austrii 1
Stanow Zjednoczonych. Tworca szcze-
gbélnej 1 ogollnej teorii wzglednosci,
Laureat nagrody Nobla. Uwazany za
najwigkszego fizyka XX wieku. Ogol-
na teoria wzglednosci, jako wspoicze-
sna teoria grawitacji, jest podstawa
wspotczesnej kosmologii.




ZJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE

Swiatto padajac na powierzchnie metalu wybija z niego elektrony.

Energia tych elektronéw zalezy jedynie od czestoSci fali Swietlnej

a nie od natgzenia Swiatla (tzn. od catkowitej energii przekazanej do metalu
przez Swiatlo). Zjawisko nie zachodzi dla cz¢stosci mniejszych od pewnej

czgstosSci granicznej.

Wyjasnienie tego zjawiska nie jest mozliwe jezeli przyjmiemy, ze Swiatlo
jest falg elektromagnetyczna. Przy zatozeniu, ze Swiatlo jest strumieniem
czastek (fotondéw) o energii hv, Einstein wyjasnit wszystkie jego wtasnosci
(1905). W 1921 otrzymat za to nagrod¢ Nobla

Whniosek:
Swiatlo nie jest fala, ale ma nature dwoista: w pewnych okolicznosciach
zachowuje si¢ jak fala, a w innych jak strumien czastek.



ZWARIOWANA HIPOTEZA DE BROGLIE’A
Louis-Victor Pierre Raymond ksigze
de Broglie 1892-1987:

Wszystkie czastki maja dwoista
nature i w pewnych okolicznosciach

ujawniaja swoj falowy charakter
(1923).

Z. czastka o pedzie p zwigzana jest fala
o dtugosci

h
A = — — fala de Broglie’a.
p

Doswiadczalne potwierdzenie: 1927.
Nagroda Nobla: 1929.




DYFRAKCJA ELEKTRONOW

Sir George Paget Thomson (1892-1975), Brytyjczyk, 1 Clinton Joseph
Davisson (1881-1958), Amerykanin, odkrywajac w 1927 zjawisko dyfrakcji
elektronéw (dosSwiadczenie Davissona 1 Germera) potwierdzili hipoteze de
Broglie’a (nagroda Nobla 1937).



ELEKTRONY I PROMIENIE X

Rys. 39.2. a) Ukiad dodwiadczalny wykorzystywany do
prezentacji falowego charaktern padajgcej wigzld meto-
dami dyfrakeyinymi. Obrazy dyfrakeyjne otrzymane dla
b} wigzki promieniowania rentgenowskiego 1 ¢) wigeki
elektron6w (lali materit). Zwroé uwage, ze zasadnicza geo-
metria obu obrazéw jest identyczna
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DOSWIADCZENIE Z DWIEMA SZCZELINAMI - POCISKI
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Kazdy pocisk ma dobrze okreslony tor 1 zawsze mozna okresli¢ przez ktora

szczeling przechodzi.

Rozktad pociskow w pochtaniaczu przy dwoch otwartych szczelinach jest

sumg rozktadow pochodzacych od kazdej ze szczelin osobno.



DOSWIADCZENIE Z DWIEMA SZCZELINAMI - ELEKTRONY
Jezeli obie szczeliny sa otwarte 1 nie
sprawdzamy przez ktora szczeling

przeszedt elektron, to na ekranie
% pojawia si¢ obraz dyfrakcyjny. Jezeli
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, jego potozenie w czasie lotu), obraz
\ dyfrakcyjny znika 1 mamy sume¢
rozktadow pochodzacych od kaz-

z / dej ze szczelin osobno. Podobnie
jest dla fotonow, atomow, a nawet
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dla czasteczek tak duzych jak fulereny.



Doswiadczenie Younga z elektronami zamiast fotonéw (Akira Tonomura,
1989, firma Hitachi, Japonia). Emitowano jeden elektron na sekundg. Fale
materii, tak jak fale Swiatla, tworza obraz interferencyjny 1, jak widac, sa
falami prawdopodobienstwa. Na kolejnych fotografiach zarejestrowano:

200, 6 000, 40 000, 140 000 elektronow.
Podobny wynik otrzymamy jezeli w doSwiadczeniu uzyjemy fotonow.



DLACZEGO SWIATE.O ZACHOWUJE SIE, JAK FALA?

Przyktad: Zar6wka o mocy 100 watéw emituje okolo 1 wata $wiatla
widzialnego o dtugosci fali okoto 500 nm, tzn o czestosci 6 - 10° Mhz.
Fatwo stad obliczyC, ze zarowka emituje w ciggu jednej sekundy

2.5-1018

fotonow o tej czestosci.

Dlatego Swiatto, pomimo swojej ziarnistej struktury (jest strumieniem
fotonow), w doSwiadczeniu Younga 1 w innych doSwiadczeniach
optycznych, wykazuje falowy charakter.

Ciekawostka: Oko ludzkie potrafi wykry¢ zrédio Swiatta dostarczajace do
siatkowki 10 fotondw na sekunde. Oznacza to, ze 100-watowa zarowke
mozna zobaczy¢ z odlegtoSci 280 km.



DOSWIADCZENIE Z DWIEMA SZCZELINAMI - POCISKI

Dtugosc fali de Broglie’a:

\ _ h elektron o energii 1 eV : 1 nm
p 10 gramowa kula o predkosci 500 m/s:  1072° nm
Odlegtos¢ kolejnych maksimow na obrazie dyfrakcyjnym: x = X\ (r/d)
r — odlegtos¢ szczelin od ekranu; d — odstgp pomigdzy szczelinami.

x A A

% P2 P2(wygtadzone)




r
7
Jakie beda odlegtosci prazkéw interferencyjnych x jezeli odstep pomigdzy

T = A\

szczelinami d = 1 nm, a odleglos$¢ szczelin od ekranu wnosi
r =100 km = 10'* nm?

r=10"%*nm - 10" = 10~ nm.

Whniosek:

Odlegtosci kolejnych maksiméw obrazu interferencyjnego sa tak mate, ze w
najmniejszym detektorze znajda si¢ setki bilionow maksimow 1 minimow.
Dlatego w przypadku obiektow makroskopowych mozemy widzieC jedynie
wygtadzony obraz.



WNIOSKI

1. Bardzo mate obiekty (fotony, elektrony, protony, ...) nie zachowujq si¢
ani jak fale ani jak czastki ani jak cos co kiedykolwiek mogliSmy
widzieC.

2. Fotony, elektrony, protony, ... zachowuja si¢ w podobny sposob.

3. Nie potrafimy ’wytlumaczy¢’ sposobu w jaki te obiekty zachowuja sig,
ale potrafimy ich zachowanie bardzo doktadnie opisac.

Uwaga:

Dzigki rozwojowi technik eksperymentalnych zaobserwowano interferencje
atomoOw, a nawet czasteczek tak duzych jak fulereny Cy, 0 masie ponad
milion razy wigkszej od masy elektronu.



NOWA FIZYKA

Erwin  Rudolf Josef  Alexander
Schrodinger 1887-1961.  Skonstru-
owal rownanie falowe opisujace
fale prawdopodobienstwa (réwnanie
Schrodingera) 1 wprowadzil funkcje
falowa W. Funkcja W nie ma bez-
poSredniego sensu fizycznego, ale
zawiera w sobie kompletng informacj¢
o ukladzie fizycznym ktory opisuje.
Kwadrat jej modutu okresla rozktad
prawdopodobienstwa znalezienia opi-
sywanych przez nig czastek. Nagroda

Nobla 1933.




DOSWIADCZENIE Z DWIEMA SZCZELINAMI - ELEKTRONY
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Czastka opisana jest przez funkcj¢ falowa W(x). Prawdopodobienstwo
znalezienia czastki w punkcie o dane jest przez |¥(z)|°.

Jezeli czastka moze dotrzec od zrodia do detektora kilkoma drogami, to jej
funkcja falowa jest suma po wszystkich drogach.

W naszym przypadku:
P = |07 Py = |U,]7, Py = |y 4 Us|” - interferencja.



WERNER KARL HEISENBERG: 1901-1976

Fizyk niemiecki, wspottworca mechaniki
kwantowej w wersji znanej jako mecha-
nika macierzowa. Laureat nagrody Nobla

(1932).

Zasada nieoznaczonosSci Heisenberga:

Ax - Apx >
Ay ) Apy Z
Az - Apz >




JOHN STEWART BELL: 1928-1990

Brytyjski matematyk 1 fizyk. Wniost
istotny wktad w interpretacj¢ mechaniki
kwantowej. DoSwiadczalny dowdd nie-
spetnienia nieréwnosci Bella w proce-
sach kwantowych wykazuje zasadnicza
odmiennoS¢ obiektow fizycznych opisy-
wanych przez fizyke kwantowq od tych,
ktore opisuje jakakolwiek teoria klasycz-
na. Ponadto prace Bella stanowig funda-
ment informatyki kwantowej. Nie dostal
nagrody Nobla, ale otrzymatl Medal Hu-

ghes’a.



NIEROWNOSC BELLA - DOSWIADCZENIE

rotujaca :
wyrzutnia sztabek ;g
Fe )
o ) o
]

dwie sztabki w locie

Wyrzutnia sztabek rotuje 1 emituje w przeciwnych kierunkach po dwie
identyczne 1 tak samo ustawione sztabki. W pewnej odlegtosci od wyrzutni
stoja dwie przestony ze szczelinami o identycznej szerokosci. Przeslony
mozna obroci¢ wokot osi catego urzadzenia. CzeSC sztabek przejdzie przez
szczeliny (wynik 1) a czg¢SC nie przejdzie (wynik 0).

Lucjan Piela, *Idee Chemii Kwantowej’, PWN 2003, str. 41



NIEROWNOSC BELLA

Cztery doSwiadczenia:

1 2 3 4
Al|B | A<da | B<(—a) | A<a, B<(—a)
A 10010 | 11000 10010 11000
B 10010 | 10010 10011 10011
rOznica | - - - -1-0- -0 -1-00
..... 0-1- 1 0-11
Whniosek:

N(2a) < N(a) + N(—a)

N () — liczba rozbieznosci przy kacie a migdzy szczelinami A i B.




DOSWIADCZENIE ASPECTA
Alain Aspect, Instytut Optyki w Orsay pod Paryzem:

w analogicznym doswiadczeniu wykonanym z fotonami nier6wnos¢é
Bella nie jest spelniona!.
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FIZYKA KWANTOWA

Max Karl Ernst Ludwig Planck 1858-1947 — Promieniowanie cial
doskonale czarnych, kwanty energii 1900, nagroda Nobla 1918

Albert Einstein 1879-1955 — Efekt fotoelektryczny = kwantowa natura
Swiatta 1903, nagroda Nobla 1921

Sir Ernest Rutherford 1871-1937 — Odkrycie jadra atomowego 1911,
nagroda Nobla 1908

Niels Hendrik Bohr 1885-1962 — "Stara teoria kwantow", pierwszy
model atomu wodoru 1913, nagroda Nobla 1922

Arnold Sommerfed 1868-1951 — Potaczenie teorii kwantdéw 1 teorii
wzglednosci 1916

Louis-Victor Pierre Raymond ksigze de Broglie 1892-1987 — falowa
natura materii 1923, nagroda Nobla 1929



Werner Karl Heisenberg 1901-1976 — mechanika macierzowa, zasada
nieoznaczonosci 1925, nagroda Nobla 1932

Erwin Schrodinger 1887-1961 — Mechanika kwantowa, rownanie
falowe 1926, nagroda Nobla 1933

Wolfgang Pauli 1900-1958 — struktura uktadow wielu czastek, zasada
Pauliego 1925, nagroda Nobla 1945

Paul Adrien Maurice Dirac 1902-1984 — potaczenie mechaniki
kwantowej 1 teorii wzglednosci 1928, nagroda Nobla 1933

John Stewart Bell 1928-1990 — nierownosci Bella, Alain Aspect 1947 —
doSwiadczalny dowdd zupetnosci mechaniki kwantowej 1981

Richard Philips Feynman 1918-1988, Julian Schwinger 1918-1994,
Shinichiro Tomonaga 1906-1979 — Kwantowa teoria pola
elektromagnetycznego 1948, nagroda Nobla 1965



Enrico Fermi 1901-1954 — Sztuczna promieniotworczosS¢, teoria ciala
statego, staystyka identycznych czastek 1934, nagroda Nobla 1938

Hans Albrecht Bethe 1906 — zrodta energii gwiazd, nukleosynteza,
nagroda Nobla 1967.

George Gamow 1904-1968 — wyjasnienie mechanizmu rozpadu «,
wielki wybuch, przewidzial promieniowanie reliktowe.

Murray Gell-Mann (rodzice wyemigrowali z CzerniowcOw na
Ukrainie) 1929 — Klasyfikacja czastek elementarnych, model
kwarkowy, chromodynamika kwantowa, nagroda Nobla 1969,

Sheldon Lee Glashow (ojciec Ludwik Gtuchowski z Bobrujska) 1932,
Abdus Salam 1926-1996, Steven Weinberg 1933. Unifikacja
oddziatywan elektromagnetycznych 1 stabych, nagroda Nobla 1979

Eric Allin Cornell 1961, Carl Edwin Wieman 1951, Wolfgang Ketterle
1957 — kondensacja Bosego-Einsteina 19935, nagroda Nobla 2001
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CZASTKI ELEMENTARNE MODELU STANDARDOWEGO
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wewngetrzna nie jest znana:

struktura

12 fermionéw (6 kwarkow
1 6 leptondéw), 4 bozony
cechowania przenoszace
oddziatywania oraz bozon
Higgsa, nadajsScy masg
czastkom, z ktorymi oddzia-
tuje (odkryty w CERN 14

marca 2013).



RODZAJE MATERII WE WSZECHSWIECIE

Atoms

Dark

4.9% g
68.3%
Dark - 2
Matter
26.8%
TODAY
Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%
Atoms

12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)

Szacunkowy sktad materii 1 energii
we wszechSwiecie dzis 1 gdy powsta-
to obecne mikrofalowe promienio-
wanie tta, 380 000 lat po big bangu.

Wspotczesny sktad znanej materii:

swobodny wodor 1 hel - 4 %;
gwiazdy - 0.5 %;

atomy cigzsze od helu - 0.03 %;
neutrina - 0.3 %.



ODLEGY.OSCI WE WSZECHSWIECIE (czas transmisji $wiatla)

e WszechSwiat Ptolomeusza: 5 min

e Wszechswiat Kopernika: 30 min

e Orbita Neptuna: 40 godzin

e Obtok Oorta: 1 rok

e Proxima Centauri: 4 lata

e Odlegtos¢ od srodka Galaktyki: 27 tysigcy lat

e Srednica Galaktyki: 100 tysiecy lat

e Srednica najwickszej znanej galaktyki: 6 milionéw lat
e (Odlegltos¢ do Mgtawicy Andromedy: 2.5 miliona lat
e Rozmiary Wielkiej Sciany 1400 miliony lat

e Srednica Wszechs§wiata: 93 miliardy lat



Wydaje sig¢, ze dopiero zaczynamy poznawac otaczajacy nas Swiat.



