
Wstęp do fizyki 
Fizyka jako nauka 

    Skale i zasięg badań fizyki 

      Wielkości i stałe w fizyce (SI) 

 Oddziaływania w fizyce  

           Unifikacje oddziaływań  

              Cząstki elementarne 

                Model Standardowy 
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• Definicja 

• Rozwój fizyki 

• Fizyka 
  współczesna 

• Podział fizyki -  
  schemat 

 

Fizyka jako nauka  

Fizyka jest nauką badającą   
  elementarne składniki materii  
    i oddziaływania między nimi      
     zarówno w skali makro jak  
     i mikro  
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• Definicja 

• Rozwój fizyki 

• Fizyka 
  współczesna 

• Podział fizyki -  
  schemat 

 

Fizyka jako nauka  
 ♦   Zapoczątkowana w XVII w.przez  
        Galileusza, I. Newtona, Ch. Huygensa 

 ♦   W XVII w. sformułowano mechanikę  
             klasyczną a na pocz. XIX w.  
  podstawy elektromagnetyzmu 

 ♦   Wiek XIX to dynamiczny rozwój  
                   optyki i elektromagnetyzmu 

 ♦   Wiek XIX zakończył się odkryciem  
             zjawisk związanych  
                   z promieniotwórczością 



4 

• Definicja 

• Rozwój fizyki 

• Fizyka 
  współczesna 

• Podział fizyki -  
  schemat  

Fizyka jako nauka  
     

      ♦   W pierwszej połowie. XX w.  
             sformułowano mechanikę  kwantową  
              i elektrodynamikę kwantową 

  ♦  W drugiej połowie XX w.rozwinęła          
      się fizyka cząstek elementarnych,  
       fizyki ciała stałego, oraz astrofizyki 
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• Definicja 

• Rozwój fizyki 

• Fizyka 
  współczesna 

• Podział fizyki -  
  schemat 

Fizyka jako nauka  

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fizyka 

Klasyczna Kwantowa 

1/3*108ms-1 

1/c→0 

Relatywistyczna 

Nierelatywistyczna 

h=6,6256*10-34Js h→0 

Podział fizyki - schemat 
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Skale i zasięg badań fizyki 

 
• Wymiary  
         liniowe 

• Skala makro  
    - Wszechświat 
• Skala mikro 
    -  Atom 
• Wielki wybuch 
• Promieniowanie  
   reliktowe 
• Promieniowanie  
   kosmiczne 

Przykład Wymiar liniowy (m)
Długość Plancka 1,6 * 10 -35

Promienie atomów (0,5-2)*10-9

Długość fali światła fioletowego 4*10-7

Grubość włosa 0,0001
Średnica piłki futbolowej 0,29
Najwyższy człowiek 2,72
Piramida Cheopsa 137
Obwód równika 4,00750*107

Odległość do Księżyca 3,844*108

Obserwowany wszechświat (1-2)*1026

Wymiary liniowe 
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Skale i zasięg badań fizyki 
 ♦  Pierwsze badania Wszechświata - XVII w.  
       Huyghens 

 ♦  Metoda triangulacji - 1838 Bessel 

 ♦   W XX w. odkryto Drogę Mleczną  
                i oceniono rozmiar naszej  
                                 Galaktyki (1022m)  

 ♦  Odkryto obiekty pulsujące  
     we Wszechświecie (kwazary) - 1960 

 ♦   Dzisiejszy znany Wszechświat  
        ma rozmiary 10 26 m. 

 
• Wymiary  
         liniowe 

• Skala makro  
    - Wszechświat 
• Skala mikro 
    -  Atom 
• Wielki wybuch 
• Promieniowanie  
   reliktowe 
• Promieniowanie  
   kosmiczne 
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Skale i zasięg badań fizyki 
♦  Rozmiary atomu zostały oszacowane     
    1865r. przez Loschimdta na 10-10m. 

 ♦   Rozmiar jądra atomowego oszacowany  
       został w 1911 r. przez  Rutherforda  
        na 10-14m 

♦  W latach 30. XX wieku   
      oszacowano rozmiar nukleonów   
       na 10-15m 

 
• Wymiary  
         liniowe 

• Skala makro  
    - Wszechświat 
• Skala mikro 
    -  Atom 
• Wielki wybuch 
• Promieniowanie  
   reliktowe 
• Promieniowanie  
   kosmiczne 
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Skale i zasięg badań fizyki 
Jest to teoria według której ewolucja  
  obserwowanego obecnie Wszechświata  
   rozpoczęła się od wybuchu (Big  
    Bang-WW) w osobliwym punkcie  
      czasoprzestrzeni zawierającym całą  
       materię Wszechświata. Ocenia się, że  
        sytuacja taka powinna zaistnieć  
        10-20 mld lat temu. 

 
• Wymiary  
         liniowe 

• Skala makro  
    - Wszechświat 
• Skala mikro 
    -  Atom 
• Wielki wybuch 
• Promieniowanie  
   reliktowe 
• Promieniowanie  
   kosmiczne 
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• Wymiary  
         liniowe 

• Skala makro  
    - Wszechświat 
• Skala mikro 
    -  Atom 
• Wielki wybuch 
• Promieniowanie  
   reliktowe 
• Promieniowanie  
   kosmiczne 

Skale i zasięg badań fizyki 

10-43s 10-33s 10-10s  1s 100s 300.000  lat 15 miliardów lat 

Pierwszy 
moment 

Pierwsze siły 

Pierwsza 
materia 

Pierwsze 
protony 

Pierwsze 
jądra 

atomów 

Pierwsze 
atomy 

Pierwsze  
gwiazdy 

Historia Wszechświata 
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Skale i zasięg badań fizyki 
Odkryte w 1965 r. przez Arno Penziasa  
  i Roberta Wilsona (Nobel z fizyki)  

 Po Wielkim Wybuchu powstała świetlna   
   mgła. Wraz z tym jak rozpraszała się   
    Wszechświat się rozrastał. Obraz tej  
     mgły - ostatnia pozostałość początku  
      świata mknie z prędkością  
      300 000 km/s  

  promieniowaniem reliktowym – 
morze fotonów o małej energii 
~1ev/cm3 

 
• Wymiary  
         liniowe 

• Skala makro  
    - Wszechświat 
• Skala mikro 
    -  Atom 
• Wielki wybuch 
• Promieniowanie  
   reliktowe 
• Promieniowanie  
   kosmiczne 
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Skale i zasięg badań fizyki 

♦  Wykryte w 1912 roku 

 ♦  Gęstość promieniowania wynosi  
      ~ 1 eV/cm3 

 ♦  Wypełnia całą Galaktykę,  
      a jest efektem świecenia gwiazd  

 
• Wymiary  
         liniowe 

• Skala makro  
    - Wszechświat 
• Skala mikro 
    -  Atom 
• Wielki wybuch 
• Promieniowanie  
   reliktowe 
• Promieniowanie  
   kosmiczne 



Inspirujące wydarzenia w fizyce  w ostatnich 
latach  –wrzesień 2011 

Pyt. Czy cząstki mogą poruszać z prędkością większą od c?  
Odpowiedź teoretyków  wykluczone (już od 107 lat – od 
powstania szczególnej teorii względności) 
Rezultat doświadczalny – możliwe?? 
Eksperyment OPERA (komunikat – 22.09.2011) –  

Stwierdzono,  że prędkość neutrin przekroczyła  prędkość światła w próżni   

 o około 2,5 10-5 c. 
 
zweryfikowano negatywnie. 

Po weryfikacji: 
 
Raczej niemożliwe.  
Wyniki tego 
sensacyjnego 
eksperymentu nie do 
końca pewne. 



Inspirujące wydarzenia w fizyce w ostatnich 
latach – lato 2012  

Pyt. Czy istnieje cząstka Higgsa (bozon Higgsa)?  
Odpowiedź teoretyków:  tak (jej istnienie to jeden z 
fundamentów tzw. Modelu Standardowego) 

Rezultat doświadczalny z 2012 – cząstka 
Higgsa została zarejestrowana w 
eksperymencie z LHC. (??) 
 

Ten bardzo długo (ponad 30 lat) wyczekiwany wynik 
doświadczalny będzie teraz podlegał procesowi weryfikacji.  

 
Jeśli wynik się potwierdzi, to laureatem Nagrody Nobla w 

przyszłym roku będzie (niemal na  pewno) profesor Peter 
Higgs. 

Peter Higgs 
1929- 



Nagroda Nobla z Fizyki – nikły polski 
wątek 

¼ Nagrody Nobla dla Marii Skłodowskiej-Curie (1903)  

Maria Skłodowska-Curie dostała samodzielnie Nagrodę 
Nobla z Chemii (1911). Z okazji 100. lecia tej Nagrody rok 
2011 był obchodzony jako Światowy Rok Chemii. 
 



Nagroda Nobla – nikły polski 
wątek 

Polskie osiągnięcia, jeśli chodzi o Nagrody 
Nobla dla fizyków są niewielkie:  
¼ Nagrody Nobla dla Marii Skłodowskiej-
Curie (w 1903),  
 
oraz ... Nagroda Pokojowa dla Józefa 
(Josepha) Rotblata. 
 Józef Rotblat 

1908-2005 
Doktorat z fizyki na UW 
Nagroda Pokojowa 1995 

Dla porównania: 
Cambridge Univ. 
ogółem 80 laureatów 
Nagrody Nobla  

 
Joseph Rotblat 
Born: 4 November 1908, Warsaw, Russian 
Empire (now Poland) 
Died: 31 August 2005, London, United 
Kingdom 
Residence at the time of the 
award: United Kingdom 
Prize motivation: "for their efforts to 
diminish the part played by nuclear arms in 
international politics and, in the longer run, 
to eliminate such arms" 
Field: Arms control and disarmament 
   



 
The Nobel Prize in Physics 2011  
 
 
Saul Perlmutter 
Brian P. Schmidt 
Adam G. Riess 
 
one half awarded to Saul Perlmutter,  
the other half jointly to Brian P. Schmidt and Adam G. 
Riess 
 
 "for the discovery of the accelerating expansion of the 
Universe through observations of distant supernovae". 
 

18 



Nagroda Nobla z Fizyki 2012 
 Physics was the prize area which Alfred Nobel mentioned first in his 

will. At that time, in the end of the nineteenth century, many people 
viewed physics as the foremost of the sciences, and perhaps Nobel 
saw it this way as well. His own research was also closely tied to 
physics. 

 In 1901 the very first Nobel Prize in Physics was awarded to Wilhelm 
Röntgen for his discovery of X-rays. In more recent years, the Physics 
Prize has been awarded for both pioneering discoveries and 
groundbreaking inventions. 

 The Nobel Prize in Physics is awarded by the Royal Swedish Academy 
of Sciences, Stockholm, Sweden. 
 

Announcement of the 2012 Nobel Prize in Physics 
Tuesday 9 October, 11:45 a.m. at the earliest - The Nobel 
Prize in Physics 
The prize will be announced by Staffan Normark, Permanent 
Secretary of the Royal Swedish Academy of Sciences 
www.nobelprize.org  

http://www.nobelprize.org/


Zjawiska fizyczne i ich użyteczność 
w technice i w badaniach fizycznych 
np. : polaryzacja światła 

Zastosowania(niektóre):  
 ekrany i wyświetlacze LCD, 
 ekrany 3D, IMAX, 
 mikroskopy polaryzacyjne, 
 okulary i filtry polaryzacyjne 

(antyodbiciowe), 
 urządzenia do badania 

naprężeń mechanicznych, 
 … 
 



 Fizyka - „System nauk o budowie oraz właściwościach 
materii i o oddziaływaniach” (jedna z wielu definicji) 

Działy fizyki Nauki techniczne 

mechanika - mechanika (techniczna)... 

elektrodynamika - elektrotechnika… 

termodynamika - silniki cieplne, lodówki, procesy chemiczne... 

Optyka - Fotonika - lasery, holografia, światłowody... 

fizyka jądrowa - reaktory atomowe, medycyna (radioterapia)... 

mechanika 
kwantowa 

-szyfrowanie kwantowe, kropki kwantowe, 
druty kwantowe... 

fizyka ciała stałego - elektronika, półprzewodniki, nadprzewodniki, 
przewodniki superjonowe, magnetyki… 

Związki fizyki z techniką 



 If it smells it’s 
chemistry 

 If it’s green or it 
wriggles it’s biology 

 If it doesn’t work it’s 
physics 

„Praktyczna” definicja fizyki 



Metoda naukowa fizyki 



Albert Einstein: 
“Experience remains, of course, the sole criterion of 

the physical utility of a mathematical construction. 
But the creative principle resides in Mathematics. 
... I hold it true that pure thought can grasp reality, 
as the ancients dreamed.” 

 
Richard Feynman: 
bardzo dosadne sformułowanie nt. relacji między 

matematyką a fizyką (można znaleźć w Internecie) 

Rola matematyki w fizyce 



Metoda naukowa fizyki 
Kartezjański schemat metody uniwersalnej (4 „prawidła”): 
 wszystkie rzeczy, które poznajemy, nigdy nie mogą być uznane za  
 pewne i oczywiste, dopóki za takie nie zostaną rozpoznane. W trakcie 

rozpoznawania, wrogiem jest pośpiech, jak również różnego rodzaju uprzedzenia, 
których trzeba pozbyć się. W trakcie rozpoznawania należy wyłuskiwać wszystko to, 
co jest pewne, jasne i niepodważalne. 

 aby badanie było jak najdoskonalej przeprowadzone, wskazane jest dzielenie 
danego przedmiotu na części i badanie tych części. Dzielenie ma być 
przeprowadzane tak daleko, jak jest to tylko możliwe. 

 punktem wyjścia w badaniu mają być przedmioty, które uważane są za najprostsze, 
a także najbardziej dostępne podczas poznawania. Dopiero od tych przedmiotów 
zalecane jest przechodzenie do bardziej szczegółowych i bardziej drobiazgowych 
części. 

 przeprowadzając badanie, należy tak przeprowadzić analizę, aby mieć pewność, że 
nic nie zostało pominięte, ani zaniedbane. Prawidłowości pierwsze, same tworzą 
kryteria prawdziwego i pewnego poznania. Wszystkie inne prawidła są kontynuacją 
poprzednich i jednocześnie przygotowanie następnych prawideł. 

 
Kartezjusz – Rozprawa o metodzie 

Kartezjusz 
RenéDescartes   
(1596-1650) 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg


Metoda naukowa fizyki 
Bardzo mądre i naprawdę świetnie napisane podsumowanie podstaw 
metody naukowej i ogólniej metodologii nauk ścisłych, w tym fizyki 
można znaleźć w pracy z 1902 r.:  
 
 Henri  Poincaré  –  Nauka i hipoteza 
    Science and Hypothesis  
    (Science et Hypothėse) 
 (dostępne za darmo w Internecie ) 
 
 
Inna inspirująca praca H. Poincaré – Science and Value 
 

Henri Poincare 
1854-1912 

http://www.wiw.pl/biblioteka/klasycy_nauki/poincare_spisrzeczy.asp


Metodologia nauk fizycznych 

Aby móc ilościowo 
porównać określone 
właściwości różnych 
obiektów lub procesów 
wprowadza się wielkości 
fizyczne związane z tymi 
właściwościami  
(np. długość l, czas t, 
masa m, temperatura T, 
energia E,...). 

Nauki fizyczne są naukami ilościowymi i opisują obiekty 
i procesy metodami matematycznymi 

bezwładność                  masa    m                    kilogram [kg] 



Klasyfikacja wielkości fizycznych 



Pomiary fizyczne 
 przykład – pomiary długości 

Odległości  z zakresu 0,01 mm do ok. 300 
mm można mierzyć np. za pomocą 
suwmiarki  lub śruby mikrometrycznej. 

Położenia  kątowe danej gwiazdy na 
niebie wyznaczone w  odstępie pół roku 
różnią o ułamek sekundy kątowej. 
Znając średnicę orbity Ziemi wokół Słońca 
można łatwo obliczyć.  
Jednostka długości dla tej skali to parsek 
(pc) 
1 pc = odległość, z której średnicę 
Ziemi widać pod kątem 1” (1 sek. 
kątowej) ~3,26 roku świetlnego 



Metodologia nauk fizycznych 
 Wynik każdego pomiaru jest obciążony pewną niepewnością 

(niedokładnością). Jakość pomiaru jest tym lepsza, im 
mniejszą niepewnością jest obciążony jego wynik.  

 Przykład: m = 5,023±0,003 [kg] lub m = 5,023(3) [kg] 
 

 
 Niepewność względna wartości wielkości x to stosunek 

niepewności bezwzględnej |Δx| do wartości |x|  
 Typowa wartość względnej niepewności dla „zwykłego” 

pomiaru to około 0,1÷5%.  
 W najlepszych eksperymentach, niepewność względna może 

być mniejsza od 10-8, czasem jeszcze lepiej - 10-12, a nawet 
10-16 (najlepsze pomiary czasu lub częstości). 

 Takimi elitarnymi pomiarami są pomiary wartości 
fundamentalnych stałych fizycznych  

wartość x ± niepewność |Δx| [jednostka] 



Fundamentalne stałe fizyczne 
Istnieje grupa szczególnie ważnych obiektów i wielkości fizycznych, których wartości tworzą 
tzw. fundamentalne stałe fizyczne.  
(wyznaczane są z wciąż lepszą dokładnością) 
 
Coraz dokładniejsze pomiary tych stałych służą weryfikacji podstawowych teorii fizycznych, 
ale także stanowią podstawę metrologii. 
 
Współczesne pomiary wartości stałych fizycznych - elita eksperymentów fizycznych !!! 
 
 
Wybrane fundamentalne stałe fizyczne: 

http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html 

Do zapamiętania 
c =3 · 108 m/s 
e =1,6 · 10-19 C 
h =6,62 · 10-34 Js 
me =9,1· 10-31 kg 
mp =1840 me 
G =6,67 · 10-11 [SI] 
NA =6,02 · 1023 mol-1  

http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html


Fundamentalne stałe fizyczne 

 

http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html 

Odręczne skreślenia szefa Biura Miar i Wag w Paryżu 

http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html


Układ SI - jednostki podstawowe 
 (SI = Système International)  



Jednostki podstawowe układu SI - dokładność 



Dokładność wyznaczania czasu – historia 
Aktualny rekord dokładności pomiaru 
czasu  1 sek na 70 mln lat 

GPS 



Wyznaczanie położenia obiektu na Ziemi  
za pomocą systemu GPS (Global Positioning System) 

 24 satelity na orbitach w 
odległości ok. 20 tys. km nad 
Ziemią, każdy z zegarem 
atomowym (cezowym) 

 Ustalenie pozycji - na zasadzie 
analizy sygnałów z 4 satelitów 
widzianych przez odbiornik GPS. 

 Absolutnie konieczna jest pełna 
synchronizacja czasu we 
wszystkich poszczególnych 
satelitach i możliwie mała 
niepewność pomiaru czasu. 



Jednostki pochodne układu SI 



Jednostki pochodne układu SI 

 



Przedrostki w układzie SI  

F 

Uwaga: 
1 billion (USA) = 1 miliard (wszędzie indziej) = 109 

1 bilion (poza USA) = 1012 



Kilogram – wzorzec materialny (od 1889 r.)  
(Biuro Miar i Wag – BIPM - Sèvres, Francja) 

Przed pomiarem kalibracyjnym 
wzorzec musi być oczyszczony 
„specjalną metodą” 
W wyniku tego czyszczenia łączna 
masa wzorca uległa od 1889 r. 
zmniejszeniu o δm < 10-7 kg 
Po każdym czyszczeniu masa 
wzorca ulega w okresie ok. 2 
miesięcy zwiększeniu o kilka μg 
(10-9kg) 



Propozycje nowej definicji kilograma 

1. Kilogram to taka masa ciała będącego w spoczynku, dla 
której związana z nią energia odpowiada częstości równej 
[(299 792 458)2/6626069311] × 1043 Hz, 

2. Kilogram to masa ciała, któremu, jeśli porusza się ono z 
prędkością 1 m/s, odpowiada fala de Broglie’a o długości 
równej dokładnie 6,626069311 × 10−34 m, 

3. Kilogram to masa dokładnie 5,0184512725× 1025 
swobodnych spoczywających atomów izotopu węgla 12C 
znajdujących się w stanie podstawowym, 

4. 2011-2014 (stała Plancka), kwantowy efekt Halla (K. von 
Klitzing - Nobel1985)….. 

 

Wybrane propozycje wykorzystujące fundamentalne stałe fizyczne 
i zapewniające niepewność względną  ≤5×10-8 

1 



Związki między wielkościami fizycznymi 
(Elementy analizy wymiarowej) 

1 
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

Oddziaływania fizyczne -  wpływ jednego   
  elementu materii na inny jej element  
    związany ze zmianą (przekazem) 
     energii.  

Wyróżniamy 4 oddziaływania 
fundamentalne: 

•  grawitacyjne 
•  elektromagnetyczne 
•  silne 
•  słabe 
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

 ♦  Oddziaływanie grawitacyjne jest  
       najsłabszym z oddziaływań 

 ♦  Ma ono istotne znaczenie tylko  
     dla obiektów makroświata.  
      Dla obiektów mikroświata  
       jest znikome.  

 ♦  W ujęciu Einsteina siły                    
      grawitacyjne są analogiczne do sił      
      bezwładności (tzw. zasada  
             równoważności Einsteina) 
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

Oddziaływanie
fundamentalne

Natężenie
względne

Czas
charakterystyczny
w sek.

Grawitacyjne 5,9 * 10 -39 ---

Elektromagnetyczne 7,3 * 10 -3 10 –20 --- 10 –16

Silne (jądrowe) 1 10 –24 --- 10 –23

Słabe 10-5 10 – 10 --- 10 –8
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

♦  Zachodzi pomiędzy ciałami obdarzonymi    

    ładunkiem elektrycznym  

      za pośrednictwem pola  

       elektromagnetycznego 

  ♦  Jest oddziaływaniem na tyle silnym  
         aby utrzymać elektron na orbicie.  
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

Oddziaływanie
fundamentalne

Natężenie
względne

Czas
charakterystyczny
w sek.

Grawitacyjne 5,9 * 10 -39 ---

Elektro-
       magnetyczne 7,3 * 10 -3 10 –20 --- 10 –16

Silne (jądrowe) 1 10 –24 --- 10 –23

Słabe 10-5 10 – 10 --- 10 –8
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

♦  Jest to oddziaływanie występujące  

      pomiędzy nukleonami w jądrze i 

 powoduje iż atom nie rozpada się 

 ♦  Zasięg oddziaływania wynosi 10-15m 

 ♦   Jest oddziaływaniem  
                       krótkozasięgowym 
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

Oddziaływanie
fundamentalne

Natężenie
względne

Czas
charakterystyczny
w sek.

Grawitacyjne 5,9 * 10 -39 ---

Elektro-
       magnetyczne 7,3 * 10 -3 10 –20 --- 10 –16

Silne (jądrowe) 1 10 –24 --- 10 –23

Słabe 10-5 10 – 10 --- 10 –8
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach  

 ♦  Jest to oddziaływanie biorące udział przy  
      rozpadzie beta 

 ♦  Jest oddziaływaniem 100 000 x słabsze  
        od oddziaływania silnego.  

 ♦  Słabe oddziaływania powiązane  
      są z oddziaływaniami    
       elektromagnetycznymi, 
       wspólnie noszą nazwę oddziaływań  
       elektrosłabych (mała unifikacja). 
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Oddziaływania w fizyce 

• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

Oddziaływanie
fundamentalne

Natężenie
względne

Czas
charakterystyczny
w sek.

Grawitacyjne 5,9 * 10 -39 ---

Elektro-
       magnetyczne 7,3 * 10 -3 10 –20 --- 10 –16

Silne (jądrowe) 1 10 –24 --- 10 –23

Słabe 10-5 10 – 10 --- 10 –8
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• Definicja 

• Grawitacyjne 

• Elektro- 
        magnetyczne 

• Silne (jądrowe) 

• Słabe 

• Cząstki  
  w oddziaływaniach 

Oddziaływania w fizyce 

Cząstki w uczestniczące w oddziaływaniach:  
  Bozony: 

•W(+), W(-), Z(0) – 3 bozony masywne (słabe) 

•Gamma – 1 foton bezmasowy (elmg) 

•Gluony – 8 bezmasowych (silne) 

•Grawit(r)on (?) 



53 

Unifikacje oddziaływań 

• Równania  
        Maxwella 

• Mała  
        Unifikacja 

• Wielka  
        Unifikacja 

   Jest to pierwszy etap małej unifikacji.  

      Maxwell w XIX wieku sformułował  
        cztery równania łączące  
        oddziaływania elektrostatyczne  
         i magnetyczne tworząc        
         oddziaływania elektromagnetyczne 
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Unifikacje oddziaływań 
Mała unifikacja scala dwa z czterech    
  fundamentalnych oddziaływań  
   fizycznych:  

    oddziaływanie elektromagnetyczne   
     i oddziaływanie słabe, zastępując  
      je jednym oddziaływaniem  
      elektrosłabym. 

• Równania  
        Maxwella 

• Mała  
        Unifikacja 

• Wielka  
        Unifikacja 
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Unifikacje oddziaływań 
Unifikacja wielka, GUT (skrót od    
  angielskiego grand unified theory  
   - "teoria wielkiej unifikacji"),  
    teoria scalająca oddziaływania  
     elektrosłabe (unifikacja mała)  
      i oddziaływanie silne. 

       Etap ten nie jest jeszcze     
        zakończony 

• Równania  
        Maxwella 

• Mała  
        Unifikacja 

• Wielka  
        Unifikacja 
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Cząstki elementarne 
Cząstka elementarna - cząstka nie  
   posiadająca struktury 

Cząstkami elementarnymi są: 

• bozony pośredniczące 

• kwarki 

• leptony oraz ich antycząstki 

  Razem tworzą grupę ponad 
dwudziestu cząstek. 

 

• Definicja 

• Bozony  
    pośredniczące 

• Kwarki -  
          hipoteza 

• Trzy pokolenia 
                 kwarków 

• Leptony 

• Standardowy model  
          wszechświata 
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Cząstki elementarne 
Bozony pośredniczące – cząstki których  
  istnienie przewidzieli S. Glashow, A. Salam  
    i S. Weinberg 

♦ Jednoczą oddziaływania  
     elektromagnetyczne i oddziaływania  
     słabe  

♦ Są bardzo masywne (masy rzędu 80   
    GeV/c2) i bardzo krótkożyciowe 

• Definicja 

• Bozony  
    pośredniczące 

• Kwarki -  
          hipoteza 

• Trzy pokolenia 
                 kwarków 

• Leptony 

• Standardowy model  
          wszechświata 
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Cząstki elementarne 

Kwarki, fundamentalne cząstki   
 elementarne oddziałujące silnie oraz  
   słabo i elektromagnetycznie.  
    Są fermionami o spinie 1/2  
    (w jednostkach stałej Plancka),    
      posiadają ułamkowe ładunki  
       elektryczne. 

 

Hipoteza M. Gell-Manna i A. Zweiga 
1964  • Definicja 

• Bozony  
    pośredniczące 

• Kwarki -  
          hipoteza 

• Trzy pokolenia 
                 kwarków 

• Leptony 

• Standardowy model  
          wszechświata 
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• Definicja 

• Bozony  
    pośredniczące 

• Kwarki -  
          hipoteza 

• Trzy pokolenia 
                 kwarków 

• Leptony 

• Standardowy model  
          wszechświata 

Cząstki elementarne 

Pokolenie  Pierwsze Drugie Trzecie ? 
Q = +2/3 u (up) 

 
c (charm) t (true, 

top) 
? 

Q = -1/3 d (down) 
 

s (strange) b (beauty, 
bottom) 

? 

 

Trzy pokolenia kwarków 
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• Definicja 

• Bozony  
    pośredniczące 

• Kwarki -  
          hipoteza 

• Trzy pokolenia 
                 kwarków 

• Leptony 

• Standardowy model  
          wszechświata 

Cząstki elementarne 
Leptony - cząstki elementarne, fermiony  
  o spinie 1/2 (w jednostkach stałej Plancka) 

  ♦ Oddziałują słabo za pośrednictwem  
       bozonów W i Z (bozony pośredniczące) 

♦  Niektóre leptony oddziałują  
     elektromagnetycznie. 

♦ Leptony grupuje się w trzy   
    generacje 
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• Definicja 

• Bozony  
    pośredniczące 

• Kwarki -  
          hipoteza 

• Trzy pokolenia 
                 kwarków 

• Leptony Q = 1 

• Standardowy model  
          wszechświata 

Cząstki elementarne 
Trzy generacje leptonów 

Pokolenie  
 

Pierwsze 
 

Drugie 
 

Trzecie 
 

  

Q = 1 elektron (e-) 
  

mion, (µ-) 
 

taon (τ-) 
 

  

 neutrino 
elektronowe 

(νe) 
 

neutrino 
mionowe  

(νµ) 
 

neutrino 
taonowe 

(ντ) 
 

Q = 0 
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• Definicja 

• Bozony  
    pośredniczące 

• Kwarki -  
          hipoteza 

• Trzy pokolenia 
                 kwarków 

• Leptony 

• Standardowy model  
          wszechświata 

Cząstki elementarne 
Standardowy model Wszechświata 

Fermiony 6 leptonów                νe, e- , νµ, µ-, τ-, ντ 
6 kwarków trójkolorowych       
    u, d, c, s, t, b  

Bozony 
 

3 masywne bozony pośrednie      
    W +, W -, Z0 
1 foton bezmasowy                      γ 
8 bezmasowych gluonów            g 
 



Redukcjonizm fizyki 

 Aktualnie, zgodnie z tą tendencją, uważa się, że wszystkie siły w 
przyrodzie są przejawami czterech tzw. oddziaływań fundamentalnych:  

 silnych,  
 elektromagnetycznych,  
 słabych oraz  
 grawitacyjnych* 

 a obiekty są zbudowane z fermionów tworzących materię: 
 oddziałujących dzięki bozonom. 

Dążenie do sprowadzania praw fizyki do coraz mniejszej liczby 
coraz ogólniejszych i bardziej fundamentalnych praw i zasad.  



Budowa materii 

 



Struktura atomu i jądra 
atomowego 

Rozmiary: 
atom – ok.10-10 m 
jądro – ok. 10-14 m 
proton – ok. 10-15 

m 
kwark – ok. 10-19 m 



Oddziaływania fundamentalne  
i podstawowe elementy budowy materii 

Aktualnie uważa się, że wszystkie siły w przyrodzie są  
przejawami czterech tzw. oddziaływań fundamentalnych:  

 silnych,  
 elektromagnetycznych,  
 słabych oraz  
 grawitacyjnych* 

a obiekty materialne są zbudowane z fermionów : 
 6 kwarków i 6 leptonów (oraz ich antycząstek) 

oddziałujących między sobą dzięki bozonom: 
 gluony (oddziaływania silne) 
 fotony (oddziaływania elektromagnetyczne) 
 bozony W i Z (oddziaływania słabe) 
 grawit(r)ony* (oddziaływania grawitacyjne) 

* * Oddziaływania grawitacyjne nie są opisywane przez Model Standardowy 



Schemat oddziaływania fundamentalnego  
(diagramy Feynmana) 

http://scienceworld.wolfram.com/physics/FeynmanDiagram.html 

Oddziaływanie elektromagnetyczne 2 elektronów 
(leptony) za pośrednictwem fotonu  γ (bozon). 



Schemat oddziaływania fundamentalnego  
(diagramy Feynmana) 

http://scienceworld.wolfram.com/physics/FeynmanDiagram.html 

Oddziaływanie elektromagnetyczne 2 elektronów 
(leptony) za pośrednictwem fotonu γ (bozon) 
 



Model Standardowy 
cząstek elementarnych i ich oddziaływań 

 Teoria opisująca podstawowe oddziaływania w 
przyrodzie (oprócz grawitacyjnego) oraz 
podstawowe elementy budowy materii nosi nazwę 
Modelu Standardowego 

 Nagrody Nobla: Sudarshan, Marshak, Feynman, 
Gell-Mann, Sakata, Glashow, Zweig, Nambu, Han, 
Cabibbo, Weinberg, Salam, Kobayashi, Maskawa, 
't Hooft,  Veltman, Gross, Politzer, Wilczek  

 



Model Standardowy (od ok. 1960 r.) 

słynny plakat - http://www.cpepweb.org/cpep_sm_large.html 



Elementy budowy materii według 
Modelu Standardowego 

 

(odpowiedzialne za to, że cząstki  
mają masę) – w dużym uproszczeniu 

(odpowiedzialne za oddziaływania) 

(składniki materii) 

4.lipca 2012 r. eksperyment w LHC potwierdził (chyba) istnienie cząstki Higgsa 

Peter Higgs  
1929- 



Model Standardowy 

72 

Cząstki elementarne z których zbudowana jest znana materia: sześć leptonów i 
sześć kwarków, oraz bozony cechowania przenoszące oddziaływania. Diagram 
przedstawia również dotychczas (nie)zaobserwowany bozon Higgsa, mający 
nadawać masę cząstkom z którymi oddziałuje. 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%85stka_elementarna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Lepton_(mechanika_kwantowa)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark
http://pl.wikipedia.org/wiki/Bozony_cechowania


Bozon Higgsa 

• Symulacja zobrazowania 
obecności, powstałego w 
wyniku kolizji 2 
wysokoenergetycznych 
protonów w detektorze CMS w 
LHC.  

• Bozon Higgsa rozpada się 
niemal natychmiast tworząc 
tzw. jety hadronowe.  

• Występujące na obrazie linie 
proste reprezentują nowo 
powstałe elektrony 



Elementy budowy materii według 
Modelu Standardowego 

Trwała materia jest zbudowana z elementów z I rodziny 



Oddziaływania fundamentalne 
wg Modelu Standardowego* 

 

* oddziaływania grawitacyjne nie są opisywane przez Model Standardowy! 



Historia Wszechświata – od Wielkiego 
Wybuchu („Big Bang”) do dziś 



Historia Wszechświata – od Wielkiego 
Wybuchu („Big Bang”) do dziś 

 

http://pdg.ge.infn.it/particleadventure/frameless/chart_print.html  
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