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Oscylator harmoniczny

Wiasnosci sprezyste cial statych. Odksztalcenie i naprgzenie. Rodzaje odksztatcen. Prawo Hooke’a.
Definicja sity harmonicznej. Ogolne, rozniczkowe roéwnanie oscylatora harmonicznego -—
wyprowadzenie z zasad dynamiki, czgsto§¢ drgan. Od czego zalezy czesto$¢ drgan? Rozwigzanie
roOwnania prostego oscylatora harmonicznego. Wielkosci charakterystyczne wystepujace w
rozwigzaniu oscylatora harmonicznego i zwigzki mi¢dzy nimi: amplituda, czgstos¢, czestotliwosé,
okres drgan, faza, faza poczatkowa. Predkos$¢ i przyspieszenie w ruchu harmonicznym. Energia w
ruchu harmonicznym. Praktyczna umiejetnos¢ analizy zalezno$ci wielkosci opisujacych oscylator
harmoniczny od czasu i potozenia. Przyktady oscylatorow harmonicznych i konstrukcja rownan ruchu
(od czego zalezy czesto$¢, do czego stuzy wahadto?): wahadlo torsyjne, wahadto matematyczne i
wahadlo fizyczne (zredukowana dlugos¢ wahadta, srodek wahan). Oscylator harmoniczny ttumiony
(rownanie ogodlne, rozwigzanie periodyczne i parametry charakteryzujace ttumienie: wspoltczynnik
thumienia, czas relaksacji). Od czego =zalezy amplituda i1 czesto$¢ oscylatora tlumionego?
Logarytmiczny dekrement ttumienia. Przypadek krytyczny i przypadek duzego tlumienia (drgania
aperiodyczne). Straty mocy a wspotczynnik dobroci. Ogolne réwnanie rozniczkowe oscylatora
thumionego z wymuszeniem. Analiza czegstoSci, amplitudy i1 fazy dla oscylatora z wymuszeniem. Dwa
rodzaje rezonansu — praktyczna umiejetnos¢ znajdowania maksimum amplitudy wychylenia z
potozenia rownowagi i maksimum amplitudy predkosci. Dwa rodzaje warunkow rezonansowych.
Umiejetnosé rysowania i analizy krzywych rezonansowych. Analogia do obwodoéw RLC. Sktadanie
drgan harmonicznych: w tym samym kierunku (interferencja, dudnienia) i we wzajemnie
prostopadtych kierunkach (krzywe Lissajous). Praktyczna umiejetno$¢ znajdowania wyniku ztozenia
dowolnych drgan harmonicznych.

Fale

W jaki sposoéb z réwnan Maxwella wynika istnienie fali elektromagnetycznej? Wyprowadzenie
rownania fali elektromagnetycznej w prozni. Jak nalezy rozumieé pojecie proézni? Propagacja fali
elektromagnetycznej. Metody eksperymentalne wyznaczania pr¢dkosci $wiatta. Fala a zaburzenie,
rodzaje fal. Jak powstaja fale mechaniczne, elektromagnetyczne? W jakich osrodkach si¢ rozchodzg?
Co rozumiemy pod pojeciem fali podluznej, fali poprzecznej? Matematyczny opis zaburzenia w
jednym i trzech wymiarach. Definicje: amplitudy, fazy, czgstosci, liczby falowej, dlugosci fali.
Praktyczna umiej¢tno$¢ postugiwania si¢ tym opisem. Zwigzek pomiedzy liczba falowa a dlugoscia
fali. Czoto fali i promien fali. Podzial fal ze wzgledu na ksztalt czota fali. Predkos¢ fazowa, jej
zwigzek z czestoscig lub dlugos¢ fali (wyprowadzenie) Od czego zalezy predkos¢ fazowa dla:

a) fali mechanicznej w strunie



b) fali mechanicznej w precie metalowym

¢) fali akustycznej w kolumnie gazu

d) fali elektromagnetycznej w prozni i w osrodku materialnym np. szkle

Ogolne rdézniczkowe rownanie fali w jednym 1 trzech wymiarach. Operator Laplace’a we
wspotrzednych kartezjanskich. Jaka jest ogdlna postaé rozwigzania rownania falowego? Praktyczna
umieje¢tnos¢ sprawdzania czy dana funkcja jest rozwigzaniem réwnania falowego Gesto$¢ energii i
natezenie fali, wektor Poyntinga, nat¢zenie fali elektromagnetyczne;j

Charakterystyka fal elektromagnetycznych (widmo czgstosci, zakres widzialny -$wiatto, sposéb
wytwarzania fal radiowych)

Superpozycja fal (w tym metoda wektora wirujacego - metoda wskazow)

(a) interferencja (konstruktywna i destruktywna na przyktadzie fal w strunie)

(b) dudnienia

(c) fala stojgca i rezonans

(d) interferencja na przyktadzie $wiatta (do§wiadczenie Younga, obraz interferencyjny, zaleznos¢
opisujaca rozktad nat¢zenia Swiatla na ekranie i jej interpretacja, warunki powstawania maksimow i
miniméw w obrazie interferencyjnym)

(e) znaczenie réznicy faz dla interferencji, przyczyny powstawania roznicy faz

Dyfrakcja na przyktadzie fal elektromagnetycznych (obraz dyfrakcyjny pojedynczej szczeliny, siatka
dyfrakcyjna, analiza warunkow powstawania maksimoéw i miniméw w obrazie dyfrakcyjnym).
Polaryzacja na przykladzie fal elektromagnetycznych (metody wytwarzania §wiatta spolaryzowanego,
kat Brewstera, podwojne zalamanie, prawo Malusa, rodzaje polaryzacji). Odbicie i zalamanie $wiatla
— zasada Fermata. Definicja wspotczynnika zatamania, prawo Snella, calkowite wewnetrzne odbicie,
$wiattowod. Dyspersja i rozszczepienie Swiatla biatego.

Fizyka relatywistyczna

Zalozenia mechaniki klasycznej, transformacja Galileusza (wyprowadzenie, konsekwencje), sktadanie
predkosci — przyktady, niezmienniczos¢ Galileusza, stosowalno$¢ transformacji Galileusza.
Transformacja Lorentza, wyprowadzenie, postulaty i konsekwencje (jednoczesnos¢ zdarzen, skrocenie
dtugosci, dylatacja czasu, dodawanie predkosci)

Dynamika relatywistyczna, energia spoczynkowa, energia relatywistyczna, zwigzki pomiedzy nimi,
masa relatywistyczna, ped relatywistyczny

0. Poczatki fizyki wspolczesnej

Promieniowanie ciatla doskonale czarnego, funkcja Kirchhoffa, prawo przesunig¢ Wien’a, prawo
Boltzmanna, zatozenia modelu i interpretacja wzoru Plancka, udzial FEinsteina w opisie
promieniowania ciala doskonale czarnego, poj¢cie kwantu promieniowania, ped i energia fotonu,
dualizm korpuskularno-falowy, efekt fotoelektryczny, efekt Comptona

1. Fale materii

Hipoteza de Broglie’a, doswiadczenie Davissona-Germera, zasada komplementarnosci Bohra, biezgca
fala materii - analogia do fali elektromagnetycznej, zasada nieoznaczonosci Heisenberga, mikroskop
Heisenberga, interpretacja eksperymentu interferencyjnego z dwoma szczelinami, nicoznaczonos¢
czasu i energii wraz z konsekwencjami

2. Réwnanie Schrodingera

Zalozenia mechaniki kwantowej prowadzace do réwnania Schrodingera, wlasnosci funkcji falowej,
opis interferencji fal materii, zalezne od czasu rownanie Schrodingera w jednym i trzech wymiarach,
probabilistyczna interpretacja funkcji falowej, stacjonarne (niezalezne od czasu) rownanie
Schrédingera, separacja zmiennych w rownaniu Schrédingera, interpretacja stalej separacji, problem
wlasny — wartosci wlasne 1 funkcje wlasne operatora, Hamiltonian, rozwigzanie rdéwnania
Schrodingera dla czastki swobodna (fala plaska) oraz dla nieskonczonej studni potencjatu (fale



stojace), warunki brzegowe, kwantyzacja energii, relacja dyspersji dla swobodnego elektronu i
elektronu zwigzanego w studni nieskonczonego potencjatu

3. Studnie i bariery

Skonczona prostokagtna bariera potencjatu, rozwigzanie réwnania Schrodingera, funkcje falowe,
warunki ciggto$ci funkcji falowych i ich pochodnych, tunelowanie, przyktady tunelowania: rozpad
alfa, synteza jadrowa, skaningowy mikroskop tunelowy STM, studnia skonczonego potencjatu — stany
zwigzane, pulapki elektronowe: nanokrystality, kropki kwantowe, kwantowe zagrody, uogdlnienie na
2 i 3 wymiary przestrzeni, stany zdegenerowane

4. Struktura energetyczna cial stalych

Opis struktury krystalicznej przy pomocy wektoréw translacji, sie¢+baza, komoérka prosta, komoérka
elementarna, pig¢ dwuwymiarowych sieci Bravais’go, czternascie rodzajow sieci krystalicznych w
trzech wymiarach, energia potencjalna elektronu w krysztale, pasmowy model ciata statego: model
Kroniga-Penneya, struktura energetyczna metali, potprzewodnikéw, izolatoré6w, pasmo
przewodnictwa, pasmo walencyjne, przerwa energetyczna, funkcje Blocha, warunki brzegowe
cigglosci 1 periodycznosci funkcji falowych i ich pierwszych pochodnych, relacja dyspersji dla
elektronu w modelu Kroniga-Penneya, wyjasnienie wystegpowania przerwy energetycznej, analiza
skrajnych przypadkow w modelu Kroniga-Penneya, strefy Brillouina, masa efektywna elektronu w

krysztale

5. Wezesne modele atomu

Koncepcje atomu (Demokryt, Thomson, model planetarny-problem stabilnosci atomu), eksperyment
Rutherforda, model Bohra dla atomu wodoru, postulaty Bohra, kwantyzacja momentu pedu,
skwantowane poziomy energetyczne, interpretacja widm emisyjnych i absorpcyjnych atomow, energia
jonizacji, stata Rydberga, kwantyzacja promienia orbity i predkosci elektronu na orbicie, zalety i
wady modelu Bohra

6. Atom wodoru w mechanice kwantowej

Rozwigzanie rownania Schrodingera dla elektronu w centralnym polu potencjatu kulombowskiego,
przypomnienie zasady zachowania pedu, separacja réwnania Schrodingera we wspotrzednych
sferycznych, radialne funkcje falowe atomu wodoru, harmoniki sferyczne, liczby kwantowe, warto$ci
wiasne energii dla atomu wodoru, degeneracja, powtoki i podpowtoki, operator pedu i momentu pedu
w mechanice kwantowej, kwantyzacja kwadratu momentu pegdu i jego sktadowej z-owej, orbitalny
dipolowy moment magnetyczny, spin elektronu, magnetyczny rezonans jadrowy NMR

7. Statystyki kwantowe i klasyczne

Problem wielu czastek, elementy fizyki statystycznej, obliczanie warto$ci $rednich, funkcja gestosci
prawdopodobienstwa, klasyczne rozklady: rozktad Maxwella predkosci czasteczek w gazie, rozktad
Boltzmanna, statystyki kwantowe: Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina, nierozréznialnos¢ czastek w
mechanice kwantowej, symetryczne i antysymetryczne funkcje falowe, bozony i fermiony, zakaz
Pauliego i jego konsekwencje, przyklady materii zdegenerowanej w przyrodzie, pojecie energii
Fermiego, wyprowadzenie zaleznosci energii Fermiego od koncentracji elektronéw w jednym i trzech
wymiarach, kula Fermiego, zastosowania teorii: elektronowe cieplo wlasciwe w metalach,
kondensacja Bosego-Einsteina, ciekty hel i nadciektos¢

8. Przewodnictwo elektryczne cial stalych —poétprzewodniki i urzadzenia pélprzewodnikowe

Uporzadkowanie pierwiastkow, prosty model czasteczki H,, energia wigzania, wigzania chemiczne,
krysztaly jonowe, wigzanie kowalencyjne, wigzanie metaliczne, oddzialywanie van der Waalsa,



wigzania wodorowe, poziomy wibracyjne 1 rotacyjne, charakterystyka izolatorow, metali i
pOlprzewodnikow, struktura pasmowa cial stalych, niedomieszkowane 1 domieszkowane
polprzewodniki, temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego, definicja ruchliwos$ci
no$nikow, mechanizm rozpraszania nosnikow w polprzewodnikach, reguta Matthiessen’a, ztacze p-n,
wigkszo$ciowe 1 mniejszosciowe nosniki tadunku, prad dyfuzji i unoszenia (dryfu), wybrane
zastosowania polprzewodnikow — urzadzenia potprzewodnikowe: ztacze prostujace, dioda swiecaca -
LED, fotodioda, laser ztagczowy, tranzystor polowy FET

Obowigzuje rowniez: Rachunek niepewnosci pomiaru

W jaki sposéb podajemy wynik pomiaru? Co jest zrédtem rozbieznosci pomigdzy wartoscia
uzyskiwang w eksperymencie a wartoscig rzeczywista?

Niepewno$¢ a btad pomiaru, niepewnos¢ wzgledna i bezwzgledna, niepewno$¢ standardowa i
maksymalna, rozktad btedéw i podzial bledow wedlug ich rozkladu, charakterystyka biledow
grubych, systematycznych i przypadkowych (w tym zrédta btedow i sposodb postepowania), typy
oceny niepewnosci wedtug Migdzynarodowej Normy Oceny Niepewnosci Pomiaru, opracowanie
serii pomiarow bezposrednich duzej proby (wartos¢ s$rednia, wariancja rozktadu, odchylenie
standardowe, histogram, praktyczna umiejetno$¢ opracowania zadanej serii pomiarow).

Rozktad normalny Gaussa (wzor matematyczny, wykres, interpretacja)

Metody okreslania niepewno$ci wielkosci ztozonej — prawo przenoszenia bledu (przyktady).
Praktyczna umiejetno$¢ korzystania z metody rézniczki zupelnej 1 prawa przenoszenia
niepewnosci. Kiedy stosuje si¢ te metody?



