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Model 10

e wyidealizowany opis obiektu, uktadu lub zjawiska fizycznego.

P Znanymi modelami sg uktad inercjalny, punkt materialny, bryta
sztywna, oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne, fala ptaska,
gaz doskonaty, cykl Carnota, odwrotny cykl Carnota, proznia, ciecz
doskonata, osrodek ciggly, jednorodne pole grawitacyjne, dipol,
kwadrupol, gaz elektronowy, promien swiatla, Swiatto
monochromatyczne, Swiatto spojne, foton, soczewka cienka, ciato
doskonale czarne, ciato doskonale biate, ciato doskonale
przezroczyste, model atomu wodoru Bohra, pasmowy model ciata
statego, dziura elektronowa, fonon, ekscyton, model standardowy,
proton, antyproton, neutron, antyneutron, mezony, czastka alfa,
deuteron, tryton, model stanu stacjonarnego wszechswiata, teoria
wielkiego wybuchu, czarna dziura.



Choroba Pigmaliona* 11

e wiara w to, ze model rzeczywistosci moze by¢ tozsamy z nig samg.

H Pigmalion byt krélem Cypru, ktory zakochat si¢ w wyrzezbionym
przez siebie z kosci stoniowe) posagu kobiety.

K Poniewaz fizycy opisujg rzeczywistos¢, postugujac sie modelami,
powstaje naturalne pytanie: Czy Swiat realny jest poznawalny?

*John Lighton Synge: Porozmawiajmy o teorii wzglednosci. PWN (Biblioteka Probleméow, tom 190), Warszawa 1974.



Inercjalny uklad odniesienia 12

e uktad odniesienia, w ktérym swobodna czgstka pozostaje

w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
wtedy 1 tylko wtedy, gdy suma dziatajgcych na nig sit zewnetrznych
jest rOwna zeru.

e Uklady spoczywajace lub poruszajace si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym wzgledem danego uktadu inercjalnego sg rOwniez
uktadami inercjalnymi.

e W wielu zagadnieniach Ziemia moze by¢ traktowana jako
inercjalny uktad odniesienia.



Punkt materialny (czastka)

e punkt obdarzony masg (m), ktorym mozna zastapi¢ dane ciato
o masie (m), badajgc jego ruch. Punkt materialny pokrywa sie

najczescie] ze srodkiem masy ciata.

e Analiza ruchu stanie si¢ prostsza, jezeli samochod zastgpi si¢
biatym punktem.
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Bryla sztywna

e cialo, w ktorym odlegtos¢ migdzy dwoma dowolnymi punktami
jest stata. Bryla sztywna modeluje ciato, ktore doznaje
zaniedbywalnie matych odksztatcen pod wptywem dziatajacych na
nie sit.

14



Oscylator harmoniczny 15

e czastka wykonujgca ruch drgajacy harmoniczny prosty. ROwnanie
ruchu jednowymiarowego oscylatora harmonicznego mozna zapisac
W ponizsze] postaci.

2
d);:—(ozx, o = 2—n:2nf
dt T

x —wychylenie t — czas T — okres drgan
o — czestotliwos¢ katowa f — czestotliwos¢ drgan



Wahadlo matematyczne

e czastka o masie (m) zawieszona na dlugiej, nierozciggliwe;j
1 niewazkiej nici, wykonujgca mate drgania o okresie (T).

| I | 1
T:27t\/:
g

1 — dlugos¢ nici
g — przyspieszenie ziemskie

Wahadto matematyczne
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Fala plaska

e fala, ktorej czotem jest plaszczyzna. Propagacje fali ptaskie;
opisuje rOwnanie

Ay =(Ay) sin(znTX —2n ft+ aoj

Ay — zmiana wartosci wielkosci, ktorej drgania rozchodzg si¢
ruchem falowym, liczona wzgledem niezaburzonej (rownowagowej)
wartosci te] wielkosci

(Ay),... — amplituda fali

2
( ’;X o ft+ aoj _ faza fali
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Solitony 18

e pojedyncze, bardzo stabilne “samotne fale”, ktore podczas
wzajemnych zderzen zachowujg si¢ tak jak czastki.

H Solitony odkryl przypadkowo w 1834 Russell podczas konne;
przejazdzki wzdtuz waskiego kanalu w poblizu Edynburga. Wedtug
jego relacji fala wytworzona przez todke, ktora si¢ nagle zatrzymata,
zachowata prawie bez zmian swoj ksztalt 1 predkos¢ na drodze okoto
jednej lub dwoch mil. Nazwa “soliton” zostata wprowadzona w 1965
przez Normana J. Zabusky’ego 1 Martina D. Kruskala. Russel uzywat
nazwy wave of translation.

B John Scott Russell (1808-1882), szkocki inzynier.

B Martin David Kruskal (1925-2006), amerykanski matematyk

1 fizyk.

B Norman J. Zabusky (ur. 1929), amerykanski fizyk.

* N. J. Zabusky, M. D. Kruskal:
Interaction of "Solitons" in a Collisionless Plasma and the Recurrence of Initial States.
Physical Review Letters 15, 6 (1965) 240-243.



Gaz doskonaly 19

® gaz, ktorego czasteczki mozna traktowac jako nieoddziatujgce ze
sobg na odlegtos¢ punkty materialne, zderzajace si¢ sprezyscie ze
sobg oraz ze Sciankami naczynia.

e Gaz doskonatly (1dealny) bywa rowniez okreslany jako gaz
spelniajgcy rownanie Clapeyrona, czyli rOwnanie opisujace zwigzek
miedzy cisSnieniem (p), objetoscig (V), temperaturg bezwzgledng (T)
1 licznoscig materii (n) tego gazu.

pV =nRT



Cykl Carnota 20

e cykl bedgcy modelem i1dealnego silnika cieplnego. Tworzg go
cztery przemiany:

1zotermiczne rozprezanie od stanu (T,, V,, p,) do stanu (T, V,, p,)
wskutek pobrania ciepta Q, z grzejnika;

adiabatyczne rozprezanie od stanu (T,, V,, p,) do stanu (T,, V3, p3);

1zotermiczne sprezanie od stanu (T,, V5, p;) do stanu (T,, V,, py)
wskutek oddania ciepta Q, do chtodnicy;

adiabatyczne sprezanie od stanu (T,, V,, p,) do stanu (T,, V4, p)).

B Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), francuski fizyk.



Cykl Carnota

b
(Tl 9V1 9p1)

(Tl 9V29p2)
(T29V49p4)

T29V3 9p3)
-V

Wykres zaleznosci cisnienia (p) od objetosci (V) w cyklu Carnota
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Odwrotny cykl Carnota 22

e cykl obiegany przeciwnie niz cykl Carnota; jest modelem idealne;j
lodowka.

(Tlavlapl)

(Tl 9V29p2)
(T29V49p4)

TZ 9V3 9p3)
-V

Wykres zaleznosci cisnienia (p) od objetosci (V) w odwrotnym
cyklu Carnota



Proznia
® obszar pustej przestrzeni pozbawionej materii 1 pol. W praktyce
mozna uzyskac jedynie stan zblizony do 1dealnej prozni, ze wzgledu
na sublimacj¢ materiatu, z ktorego wykonane sg scianki naczynia
prozniowego.
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Ciecz doskonala

e ciecz niescisliwa 1 nielepka. Ciecz doskonata nazywana jest tez
cieczg 1dealna.

24



Osrodek ciagly

e osrodek, w ktorego dowolnej objetosci znajduje si¢ bardzo duzo
czasteczek.

25



Jednorodne pole grawitacyjne 26

e pole grawitacyjne, ktorego wektory natezen sg stale co do wartosci,
kierunku 1 zwrotu w kazdym punkcie pola.



Dipol elektryczny 27

e uktad dwoch r6znoimiennych tadunkow punktowych (q) 1 (—q)

o identycznych wartosciach bezwzglednych, znajdujacych sie

w stalej odleglosci od siebie.

e W kazdym punkcie ptaszczyzny prostopadiej do osi dipola,
przechodzacej przez jego srodek, wektor natezenia pola
elektrycznego jest rownolegty do osi dipola 1 skierowany od tadunku
dodatniego do tadunku ujemnego, a potencjat elektryczny jest rowny
Zeru.

—E

Dipol elektryczny



Kwadrupol

e uklad czterech tadunkow elektrycznych o jednakowych
wartosciach bezwzglednych, z czego potowe stanowig tadunki
dodatnie, rozmieszczonych w wierzchotkach rownolegtoboku tak,
aby kazdy bok 1gczyt par¢ tadunkow o przeciwnych znakach.

Kwadrupol



Gaz elektronowy

e swobodne elektrony w metalach lub polprzewodnikach,
poruszajgce si¢ chaotycznie migdzy dodatnimi jonami znajdujacymi
si¢ w wezlach sieci krystaliczne;.

H Pojecie gazu elektronowego zaproponowat Drude w 1900.
B Paul Drude (1863-1906), niemiecki fizyk.
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Promien swiatla

e wigzka Swiatla o znikomo matym kolowym przekroju
poprzecznym.
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Swiatlo monochromatyczne

e Swiatlo o Scisle okreslonej czestotliwosci (barwie).
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Swiatlo spéjne

e Swiatlo monochromatyczne emitowane jednoczesnie przez atomy
lub czgsteczki zrodla. Wigzki swiatta spOjnego majg jednakowe fazy
poczatkowe. Zrodtem swiatla spOjnego, nazywanego tez Swiattem

koherentnym, sg lasery.
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Foton 33

e kwant pola elektromagnetycznego poruszajacy si¢ w prozni z
predkoscia o wartosci ¢ ~ 3-10% m/s. Fotony sa bozonami o spinie 1,
nie majg masy oraz tadunku elektrycznego. Energia (E) oraz wartosc¢
pedu (p) fotonu okreslone sg ponize;.

E =hv h — stata Plancka
hv v — czestotliwos¢ drgan wektorOw natezenia pola
pP= —~ elektrycznego 1 indukcji magnetycznej

H Pojecie fotonu wprowadzit Einstein w 1905.

H Nazwe foton zaproponowal Lewis w 1926.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Gilbert Newton Lewis (1875-1946), amerykanski fizyko-chemik.



Soczewka cienka 34

® soczewka, ktorej grubos¢ mierzona wzdluz osi optycznej jest mata
w stosunku do promieni krzywizn powierzchni soczewki.

Soczewka cienka



Cialo doskonale czarne 35

e cialo catkowicie pochtaniajgce padajace nan fale
elektromagnetyczne. Modelem ciata doskonale czarnego jest
powierzchnia matego otworu w duzej zamknigte] wnece

0 nieprzezroczystych sciankach.

H Pojecie ciata doskonale czarnego wprowadzit Kirchhoff w 1862.
B Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), niemiecki fizyk.

Przyktad ciata doskonale czarnego



Cialo doskonale biale

e hipotetyczne cialo calkowicie obijajace padajgce nan fale
elektromagnetyczne.

36



Cialo doskonale przezroczyste 37

e hipotetyczne cialo calkowicie przepuszczajace padajace na nan fale
elektromagnetyczne.



Model atomu wodoru Bohra 38

I Atom wodoru moze znajdowac si¢ jedynie w niektorych scisle
okreslonych stanach kwantowych, zwanych stanami stacjonarnymi.
Znajdujac si¢ w stanie stacjonarnym, atom nie emituje fal
elektromagnetycznych.

II W stanie stacjonarnym orbitalny moment pedu elektronu jest
catkowitg wielokrotnoscig statej Plancka.

III Przejscie atomu z poczatkowego stanu stacjonarnego do
koncowego stanu stacjonarnego o mniejszej energii powoduje emisje
fotonu.

H Model atomu wodoru podat Bohr w 1913.
B Niels Bohr (1885-1962), dunski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1922.



Widmo wodoru w zakresie widzialnym

Widmo wodoru odpowiadajgce seri1i Balmera

seria Balmera
6 o0

Al

Seria Balmera; kazda pionowa strzatka reprezentuje przejscie
elektronu na druga powloke z powtoki wyzsze;.

39



Pasmowy model ciala stalego

e model wyjasniajacy wlasciwosci elektryczne metali, potmetali,
potprzewodnikow 1 dielektrykdéw na podstawie pojecia pasm
energetycznych.

METALE POLMETALE POL.PRZEWODNIKI DIELEKTRYKI
S S S S
&0 &0 &0 pasmo &0 pasmo
& 2 2| wzbronione 2| wzbronione
Sa| 84 8a 84|

e Pasmowy model ciata statego; kolorem zielonym zaznaczono
wspolng czes¢ pasm przewodnictwa 1 walencyjnego

40



Pasmowy model ciala stalego 41

e Przeptyw pradu elektrycznego w ciele statym jest mozliwy tylko
wtedy, gdy w odpowiednich pasmach energetycznych istniejg puste
stany kwantowe.

e Nosnikami prgdu w metalach 1 polmetalach sg elektrony z pasma
przewodnictwa, ktore czgsciowo pokrywa si¢ z pasmem
walencyjnym.

e Nosnikami pradu elektrycznego w potprzewodnikach

1 dielektrykach sg elektrony z pasma przewodnictwa 1 poziomu
donorowego oraz dziury elektronowe z pasma walencyjnego

1 poziomu akceptorowego. Szerokos$¢ przerwy energetycznej

w potprzewodnikach jest mniejsza niz w dielektrykach.



Poziom akceptorowy

e dodatkowe pasmo energetyczne w domieszkowanym
potprzewodniku, potozone w przerwie energetycznej w poblizu
gorne] krawedzi pasma walencyjnego. Poziomy akceptorowe

wystepuja w potprzewodnikach typu p.

42



Poziom akceptorowy

Potprzewodnik
domieszkowany

typup

Energia

e Pasmowy model potprzewodnika domieszkowanego typu p;
poziom akceptorowy zaznaczono kolorem zielonym
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Poziom donorowy

e dodatkowe pasmo energetyczne w domieszkowanym
potprzewodniku potozone w przerwie energetycznej w poblizu dna
pasma przewodnictwa. Poziomy donorowe wystepuja

w potprzewodnikach typu n.

44



Poziom donorowy

Potprzewodnik
domieszkowany

typu n

Energia

e Pasmowy model potprzewodnika domieszkowanego typu n;
poziom donorowy zaznaczono kolorem fioletowym

45



Dziura elektronowa

e pusty stan w pasmie walencyjnym powstajacy po przejsciu
elektronu do pasma przewodnictwa. Dziura zachowuje si¢ tak, jakby
byla elektronem o dodatnim tadunku elektrycznym.

46



Fonon

e kwant energii (E) drgan cieplnych atomow sieci krystaliczne;
wokot ich polozen rOwnowagi (weztow).

E =hv

v — czestotliwos¢ drgan h — stata Plancka

47



Ekscyton

e clektron zwigzany z dziurg sitg kulombowskg. Uktad ten jest
formalnie podobny do atomu wodoru. Ekscytony pojawiajg si¢
w potprzewodnikach 1 dielektrykach w wyniku absorpcji fotonow
o odpowiedniej energii przez elektrony z pasma walencyjnego.

Energia ta musi by¢ mniejsza od szerokosci przerwy energetyczne;.

48



Model standardowy czastek elementarnych 49

e teoria rozwinigta w latach 1970-1973, opisujaca czastki
elementarne oraz podstawowe oddziatywania miedzy nimi

(z pomini¢ciem oddzialywan grawitacyjnych).

e W modelu tym czgstki fundamentalne, czyli niemajace
wewngetrznej struktury, podzielono na kwarki oraz leptony.

e Czastki elementarne o ztozonej strukturze wewnetrznej, zwane
hadronami, zbudowane sa z kwarkow.

e Nosnikami oddziatywan silnych, wigzacych kwarki wewnatrz
hadrondw, sg gluony.

e Nosnikami oddziatywan stabych, przejawiajgcych si¢ miedzy
innymi w rozpadach beta minus 1 beta plus, sg bozony W 1 Z.

e Nosnikami oddziatywan elektromagnetycznych sg fotony.

e Hipotetycznymi nosnikami oddzialywan grawitacyjnych sa
grawitony.



Proton

e czastka elementarna bedgca podstawowym sktadnikiem jadra
atomowego, majgca masg (m,) 1 tadunek (q,), wynoszace
odpowiednio:

m, = 1,67262171-10" kg
m, .¢* =938,272029 MeV

m
—F =1836,15267261
m

€

q, =1,60217653- 107°C=e

¢ — szybkos¢ Swiatlta w prozni  ® m, — masa elektronu

® Proton jest fermionem o spinie 1/2, utworzonym z trzech kwarkow
(uud), ma niezerowy moment magnetyczny. Swobodny proton jest

stabilny, jego okres pottrwania wynosi ponad 1,6-10% Iat.

S0



Proton

H Proton odkryt Rutherford w 1919.
H Moment magnetyczny protonu odkryt Stern.
B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat

Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.
B Otto Stern (1888-1969), niemiecko-amerykanski fizyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1943.

proton

Kwarkowy model protonu
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Antyproton 52

e antyczastka protonu, utworzona z trzech antykwarkow (ﬁa)

H Antyproton odkryli Chamberlain, Segre, Wiegand 1 Ypsilantis

w 1955.

B Owen Chamberlain (1920-2006), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1959.

B Emilio Gino Segre (1905-1989), amerykanski fizyk pochodzenia
wtoskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1959.

B Clyde Edward Wiegand (1915-1996), amerykanski fizyk.

B Thomas (Tom) John Ypsilantis (1928-2000), grecko-amerykanski

fizyk.
antyproton

Kwarkowy model antyprotonu



Neutron 53

e czastka elementarna bedgca podstawowym sktadnikiem jadra
atomowego. Masa (m, ) neutronu wynosi

m_ =1,67492728-10""kg
m_-c’ =939,565360 MeV

=

=~ =1838,6836598
m

€

¢ — szybkos¢ Swiatlta w prozni  ® m, — masa elektronu

e Neutron jest fermionem o spinie 1/2, utworzonym z trzech
kwarkow (udd), nie ma tadunku elektrycznego, ma niezerowy
moment magnetyczny. Swobodny neutron jest niestabilny, jego okres
poltrwania wynosi 614,6 + 1,3 s, ulega rozpadow1 wskutek rozpadu

beta minus.



Neutron 54

H Neutron przewidziat Rutherford w1920, a odkryt Chadwick
w 1932,

H Moment magnetyczny neutronu wyznaczyli Bloch 1 Alvarez
w 1940.

B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.

B Sir James Chadwick (1891-1974), brytyjski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1935.

B Luis Walter Alvarez (1911-1988), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1968.

B Felix Bloch (1905-1983), amerykanski fizyk pochodzenia
szwajcarskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1952.



Kwarkowy model neutronu

Neutron

neutron
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Antyneutron

® antyczgstka neutronu, utworzona z trzech antykwarkow (ﬁa)

H Antyneutron odkryli Cork, Lambertson, Piccioni 1 Wenzel w 1956.
B Bruce Cork (1916-1994), amerykanski fizyk.

B Glen R. Lambertson, amerykanski fizyk.
B Oreste Piccioni (1916-2002), amerykanski fizyk pochodzenia

wtoskiego.
B William A. Wenzel, amerykanski fizyk.

antyneutron

6@6

Kwarkowy model antyneutronu
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Mezony S7

e grupa czgstek elementarnych bedacych bozonami, zbudowanych
z par kwark-antykwark. Naleza do niej migdzy innymi1 dodatni pion,
ujemny pion, neutralny pion, dodatni kaon, ujemny kaon, neutralny
kaon oraz neutralny antykaon.

H Piony odkryt w promieniowaniu kosmicznym Powell w 1947.

H Kaony odkryto w promieniowaniu kosmicznym w 1947,

H Zlamanie symetrii fadunkowo przestrzennej CP w rozpadach
neutralnych kaonow odkryli doswiadczalnie Cronin 1 Fitch w 1964.
B Cecil Frank Powell (1903-1969), angielski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1950.

B Val Logsdon Fitch (ur. 1923), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1980.

B James Watson Cronin (ur. 1931), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1980.
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dodatni pion ujemny pion neutralny pion neutralny pion

a@

dodatni kaon ujemny kaon neutralny kaon neutralny antykaon

S 8
8!8

Kwarkowe modele mezonow



Czastka alfa

e czastka sktadajaca si¢ z dwoch neutrondw 1 dwoch protonow,
inaczej mowiac, jest to jadro izotopu helu 5He. Czastki alfa sa
emitowane przez niektore pierwiastki promieniotworcze, np.

238 234 4

H Nazwe czgstka alfa wprowadzit Rutherford w 1897.
B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.

czastka alfa

Protonowo-neutronowy model czastki alfa
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Deuteron 60

e jadro deuteru *D = *H skladajace sie z jednego protonu i jednego
neutronu.

deuteron

o

Protonowo-neutronowy model deuteronu



Tryton

e jadro trytu °T = *H skladajace si¢ z jednego protonu i dwoch
neutronow.

tryton

b

Protonowo-neutronowy model trytonu
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Modele jadrowe 62

e modele budowy jader atomowych majace na celu wyttumaczenie
roznych wiasnosci jader. Znane sg nastepujace modele jadrowe:
alfowy, dotu potencjatu, gazu Fermiego, kolektywny, kroplowy,
nadprzewodnictwa, powlokowy, rotacyjny, sferoidalnego rdzenma

1 uogolniony.

H Powlokowy model jadra atomowego byl badany przez Goeppert-
Mayer 1 Jensena.

B Maria Goeppert-Mayer (1906-1972), amerykanska fizyczka
pochodzenia niemieckiego, laureatka Nagrody Nobla z fizyki

w 1963.

B Johannes Hans Daniel Jensen (1907-1994), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1963.



Teoria wielkiego wybuchu 63

e tcoria gloszaca, ze wszechswiat powstat okoto 14 miliardow lat
temu. W rozwigzaniach Friedmana, opisujgcych ekspansje
wszechswiata, pojawia si¢ poczatkowa osobliwos¢, w ktorej objetosc
wszechswiata jest rOwna zeru, a jego gestos¢ — nieskonczonosci.
Osobliwosc¢ te teoria wielkiego wybuchu utozsamia ze stanem
poczatkowym wszechswiata.

H W 1948 Lemaitre postulowal, ze wszechswiat mogt si¢ zacza¢ od
rozpadu ,,pierwotnego atomu”. T¢ dos¢ mglistg hipoteze
skonkretyzowali p6zniej inni1 uczeni, m.in. George Gamow.

C Nazwe¢ wielki wybuch zaproponowat Hoyle w 1950 podczas jedne;
z prowadzonych przez niego pogadanek radiowych.



Teoria wielkiego wybuchu

B Aleksander Aleksandrowicz Friedman (1888-1925), rosyjski
matematyk 1 fizyk.

B Georges Henri Joseph Edouard Lemaitre (1894-1966), belgijski
astrofizyk 1 kosmolog.

B George (Gieorgl) Antonowicz) Gamow (1904-1968), amerykanski

fizyk teoretyk pochodzenia ukrainskiego.
B Sir Fred Hoyle (1915-2001), brytyjski astronom.
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Teoria stanu stacjonarnego rozszerzajacego si¢ Wszechswiata 65

e tcoria, ktorg zaproponowali Bondi 1 Gold w 1948, oparta na
zasadzie kosmologicznej oraz na zatozeniu o ciggtym tworzeniu si¢
materii.

e Inng wersje tej teoril, bazujaca na modyfikacji rownan pola
grawitacyjnego, przedstawit Hoyle rowniez w 1948. Modyfikacja ta
polegata na dodaniu C-czlonu opisujgcego kreacje materii, aby
wytlumaczy¢ ekspans;je.

K Podstawowa réznica mi¢dzy teoriami stanu stacjonarnego

1 wielkiego wybuchu polega na tym, ze pierwsza z nich zaktada
c1agta kreacje materii, a druga tylko jednorazowa kreacje w
przesztosci.

B Sir Herman Bondi (1919-2005), brytyjski kosmolog 1 matematyk
urodzony w Austrii.

B Thomas Gold (1920-2004), amerykanski astronom.

B Sir Fred Hoyle (1915-2001), brytyjski astronom.



Czarna dziura 66

e cialo w ksztatcie kuli, dla ktorego stosunek masy (M) do promienia
(R) spelnia niero6wnosc¢:

2
il € =o,6733055-1027§
R 2G m

¢ — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnatow
G — stata grawitacyjna

H Nazwe czarna dziura zaproponowat Wheeler (1967 — wyktad, 1968
— artykut).
B John Archibald Wheeler (1911-2008), amerykanski fizyk teoretyk.
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