Mikroskopowa i makroskopowa teoria gazow i cieczy
Zadania do ¢wiczen (J. Matulewski), wersja z dnia 10 pazdziernika 2002
Najnowsza wersja dostgpna w sieci: http://www.phys.uni.torun.pl/~jacek/dydaktyka/fizyka2.pdf

Stale fizyczne

Cisnienie atmosferyczne: po~10°Pa
Gesto$é powietrza (1 =20°C):  po ~ 1.2 kg/m’
Gestos¢ wody: pw ~ 10° kg/m’
Ggstosc rteci: PHg = 13.6-10° kg/m’
Masa atomu wodoru: my=1.67-10" kg
Stata Boltzmana: k=13810>J/K
Liczba Avogadro: N, = 6:10%
Stata gazowa: R=8.3144 J/K
Stonce
promien R=6.96-10°m
masa M=210"kg
I. Hydrostatyka

1. Wyprowadzi¢ prawo Pascala dla cieczy wazkiej.

2. Samochdd podnoszony jest za pomocg windy hydraulicznej, ktora sktada si¢ z dwoch tlokow
potaczonych rura. Duzy tlok (na ktérym znajduje si¢ samochod) ma $rednicg 1m, a maly $rednicg
10 cm.

a) Jezeli cigzar samochodu wynosi Q to z jaka minimalna sila (w procentach cigzaru) nalezy
zadziata¢ na mniejszy tlok, aby go unies¢?

b) O ile uniesie si¢ samochdd, jezeli przesuniemy maty ttok o 1m?

c) Obliczy¢ pracg wykonang przez kazdy z tlokow. Czy z punktu widzenia zasady zachowania
energii ich wartosci moga sig roznic?

3. Obliczy¢ cisnienie na powierzchni Ziemi p, przyjmujac, ze wysokos¢ atmosfery rowna jest 30 km,
a stala gestos¢ powietrza rowna jest polowie prawdziwej ggstosci na powierzchni Ziemi (tj.
potowa z 1.2 kg/m*)? Zaniedbaé zmiang przyspieszenia Ziemskiego g = const(h) = 10 m/s’.
Zalozy¢ stala ggstos¢ atmosfery rowna potowie ggstosci na powierzchni Ziemi.

4. Obliczy¢ ci$nienie na powierzchni Ziemi przyjmujac, ze gestos¢ maleje liniowo z wysokoscia.
(Wykorzysta¢ rézniczkowa postac prawa Pascala.)

5. Obliczy¢ wysokos¢ stupka cieczy w barometrze rtgciowym odpowiadajaca ciSnieniu normalnemu.
Ile wynositaby gdyby rtec¢ zastapi¢ woda? lle wynositaby wysoko$¢ stupka rteci, jezeli pionowa
rurka nie bytaby zasklepiona? Gestos¢ rteci to 13.6:10° kg/m’.

6. Korzystajac z prawa Pascala wyprowadzi¢ prawo Archimedesa.

7. Jaki cigzar jest w stanie unie$¢ balon na gorace powietrze jezeli przy ogrzaniu gestos¢ powietrza
zmalata do 75%? Srednica balonu réwna jest 10 m.

8. W 1654 roku burmistrz Magdeburga Otto von Guericke, wynalazca pompy proézniowej,
zademonstrowat jak dwa o$miokonne zaprzggi nie mogly rozerwa¢ dwoch odpompowanych z
powietrza potkul mosigznych. Pokaza¢, ze sita F przytozona do kazdej z potkul potrzebna do ich
rozerwania wynosi F = TchAp, gdzie Ap = prew — Pwew = Po— 0.1po.

(Halliday, Resnick, Fizyka tom 1, zadanie 3 z rozdziatu 17)

9. Naczynia potaczone:

a) korzystajac z prawa Pascala pokazac, ze dla cieczy jednorodnej w u-rurce oba ramiona
naczynia beda napelnione woda do tej samej wysokosci.

b) do u-rurki napelnionej woda wlano pewna ilo$¢ rteci. Jaka jest roznica poziomow w obu
ramionach naczynia? Jak zalezy ona od iloéci wlanej rtgci (wysokos$ci utworzonego przez nia
stupka)?


http://www.phys.uni.torun.pl/~jacek/dydaktyka/fizyka2.pdf

II. Réwnanie stanu gazu doskonalego

1.

Obliczy¢ ci$nienie wywierane na §ciany naczynia przez N elastycznych kulek o masie m i znanej

sredniej predkosci kwadratowe;j <v2> . Wyprowadzi¢ réwnanie stanu pV = NkT jezeli

<E km> = m<v2> / 2 =3kT/2 . Sprawdzi¢ wymiar stalej Boltzmana k.

. Zakladajac, ze temperatura atmosfery nie zmienia si¢ wraz z wysoko$cia wyprowadz wzor

opisujacy zaleznos¢ ci$nienia atmosferycznego od wysokos$ci (wzor barometryczny).

Porownaj ci$nienie py z cisnieniem na glebokosci 11 km pod powierzchnia wody.

Objetos¢ pecherzyka powietrza rosnie trzykrotnie, w czasie gdy unosi si¢ z dna jeziora do
powierzchni wody. Jaka jest glgbokoscC jeziora jezeli temperatura nie zalezy od glebokosci wody?

. Pokrowiec balonu nie jest wypelniony catkowicie gazem. W miarg unoszenia si¢ balonu ci$nienie

atmosferyczne maleje i pokrowiec wydyma si¢. Na jakiej wysokosci H gaz zajmie cala objgtose
balonu V7, jezeli jest on wypetniony helem, ktory na powierzchni Ziemi zajmowat objetosé V; (pod
ci$nieniem pg). Temperaturg traktujemy jako stata. Zaniedba¢ zmiang przyspieszenia ziemskiego.
Temperatura wnetrza Stonca: Kula gazowa o promieniu R = 6.96-10° m w prozni posiada stata
gesto$é. Jej masa rowna jest M = 2-10*° kg. Oszacuj temperaturg gazu jezeli gazem tym jest
atomowy wodor (my = 1.67-107" kg). Skorzystaj z prawa Pascala dla gazu jednorodnego, gdzie
zamiast przyspieszenia ziemskiego zastosuj usrednione przyspieszenie dla Stonca:

lR
g:Rl-drg(r).

. Do barometru rtgciowego dostata si¢ odrobina powietrza (nad rtecia nie ma juz proézni) powodujac

jego bledne wskazania. Stupek rteci jest mniejszy niz powinien. Sprawdzono barometr: przy
ci$nieniu atmosfery p; (znanym z przyrzadu kontrolnego) wysokos¢ stupka rteci w zepsutym
barometrze wynosi 4, przy czym odlegtos¢ gornego poziomu rteci od zasklepionego konca rurki
wynosi &' . Wyprowadz funkcje korygujaca blad zepsutego barometru, tj. funkcje ktorej
argumentem begdzie wysokos$¢ stupka rteci w zepsutym urzadzeniu, a warto$cig prawdziwe
ci$nienie atmosferyczne. Przyjac, ze temperatura jest jednakowa podczas kontroli i dalszych
pomiarow. Ggstos¢ rteci pyg = 13.6:10° kg/m’.

. Poziomo lezaca rurka porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a w

kierunku swojej osi symetrii zaslepiona czescia do przodu. W rurce za pomoca rteci odizolowana
jest pewna ilos¢ powietrza. Dtugos¢ stupka powietrza podczas ruchu wynosi /;, a dlugo$¢ stupka
rteci b. Jaka dhugosé [y bedzie miat stupek powietrza podczas spoczynku rurki po wyréwnaniu
temperatur.

. Obliczy¢ cisnienie panujace w sztywnej dgtce rowerowej o objetosci V', wiedzac, ze przy jej

pompowaniu wykonano n ruchow pompka o objgtosci roboczej V5. Cisnienie na zewnatrz oraz
poczatkowe cisnienie w detce rowne jest po. Zaktadamy, ze dgtka ostygla po pompowaniu.

II1. Twierdzenie o wiriale

1.

Wyprowadz twierdzenie o wiriale dla N czastek zaktadajac, ze sity miedzyczasteczkowe sa
symetryczne oraz czasteczki nie oddzialuja same ze sobg (t;. Fl/ =-F_,F =0).

Jio il
Korzystajac z twierdzenia o wiriale wyprowadz wzor na ci$nienie, a nastgpnie rOwnanie stanu gazu
doskonatego.

. Wyprowadz twierdzenie o wiriale jezeli czasteczki oddziatuja na siebie sitami centralnymi o

wartosci E/ =— oc/ rl/z . W ostatecznej postaci wykorzystaj energi¢ potencjalng dla tych sit.

Dowiedz, ze na punkt materialny znajdujacy si¢ wewnatrz czaszy nie dziataja zadne sily.

. Wyprowadz energi¢ potencjalng oddzialywania punktu materialnego z kula o promieniu R i masie

M jezeli punkt i §rodek cigzkosci kuli sa odlegte o 7.

Oblicz energi¢ potencjalna jednorodnej kuli o promieniu R i masie M.

Znajac energi¢ potencjalng kuli gazowej znajdz, korzystajac z twierdzenia o wiriale, temperature
wngtrza Stonca. Wynik porownaj z uzyskanym w zadaniu II.5.



. Korzystajac z twierdzenia o wiriale dla jednej czastki <E kin> = —0.5<ﬁ o 17> udowodnié, ze jezeli

na czastke dziata sita centralna F (r) o energii potencjalnej E,(r) = — OL/ r" to

n
<E kin> =3 E, gdzie E = E,, + E, = const to catkowita energia mechaniczna ukfadu.

Rozwazy¢ przypadek

n =—2 (oscylator harmoniczny).

Zaktadajac, ze w obtoku gazowym sktadajacym si¢ molekut wieloatomowych (o f obrotowych
stopniach swobody, 0 < " < 3) oddziatywujacych grawitacyjnie spelnione jest twierdzenie o

wiriale <E

powoduje kurczenie obloku.

_ _L r . . . . . . .
kin. ruchu pmtepowego> =— <E p> . Pokazac¢, Ze ciagta emisja promieniowania z moca L

IV. Termodynamika fenomenologiczna (1 zasada termodynamiki)

1.

Halliday, Resnick, Fizyka tom 1, zadanie 32 z rozdzialu 22: Uktad termodynamiczny

przeprowadzany jest ze stanu poczatkowego 4 (p4 = 20 N/m’, ¥, =1 m®) do stanu koncowego B

(ps =20 N/m’, V=3 m’) i z powrotem do 4 poprzez stan C (pc = 40 N/m’, V=3 m’).

a) Sporzadz wykres we wspotrzednych pi V.

b) Uzupehic tabelg wstawiajac + i — odpowiednio, jako znaki wielkosci termodynamicznych
zwiazanych z kazdym etapem.

0 w AU
AB +
BC +
CA

c) Obliczy¢ wartos¢ liczbowa pracy wykonanej przez uktad podczas zamknigtego obiegu ABCA.

W izolowanym naczyniu zmieszano trzy czgsci identycznego ptynu o réznych temperaturach

(znane masy i temperatury poszczeg6lnych czesci). Jaka bedzie temperatura ptynu po ustaleniu

rownowagi?

Do izolowanego naczynia z woda o masie my, cieple wlasciwym cy i temperaturze ¢y wrzucono

kostki lodu o tacznej masie m;,, cieple wlasciwym c;, cieple topnienia L i temperaturze ¢,. Jaka

bedzie temperatura koncowa?

Procesy izoparametryczne w gazie doskonatym:

a) doswiadczenie Gay-Lussaca i Joula,

b) wyprowadzi¢ wzor Mayera: C, — C, = R. (Mozna przyja¢, ze substancji jest 1 mol),

¢) wyprowadzi¢ réwnanie adiabatycznego spre¢zania/rozprezania gazu doskonatego wiazacego
ci$nienie i objetos¢, a nastepnie korzystajac z niego wyprowadzi¢ wzor na pracg wykonana
przez uktad w trakcie tej przemiany. Znalez¢ takze zwiazki migdzy pi Toraz T'i V,

d) obliczy¢ prace i ciepto w procesach izoparametrycznych (w tym adiabatycznym) gazu
doskonatego przy znanych poczatkowej i koncowej objgtosci, cisnieniu i temperaturze,

Opierajac si¢ na zasadzie ekwipartycji uzasadnij dlaczego dla powietrza (mieszanina N, i O,)

y=C,/Cy=1.4.1le wynosi y dla atomowego wodoru (Stonce) oraz dla czasteczki dwutlenku

wegla?

Proces adiabatyczny prowadzi do o§miokrotnego sprezenia (V= V/8) powietrza w stanie

normalnym. Ile razy wzros$nie jego temperatura? Jaka prace wykona tlok, jezeli ma objgtos¢

500cm3?

Orear, Fizyka, tom 1, zadanie 19 z rozdziatu 13. Jeden mol gazu N, (azot czasteczkowy Cy = 4.96

J/K, C,=6.95J/K,y=C,/Cy=1.40) o objetosci V; = 22.4 litrow i pod ciSnieniem

atmosferycznym rozpreza sig¢ adiabatycznie do objetosci do objgtosci V, = 2V. Nastepnie spreza

si¢ go izotermicznie do objetosci poczatkowe;j:

a) lle wynosza p, i 73?

b) Ile wynosi praca AW, wykona podczas rozprezania adiabatycznego?



¢) lle wynosi praca AW,; wykona podczas spr¢zania izotermicznego?
d) Ile wynosi catkowita praca oddana na zewnatrz?

e) lle wynosi temperatura koncowa 75?

f) Ile wynosi Cy (T, — T5)?

g) Narysuj wykresy p(V), p(T), T(V) itd.

8. Obliczy¢ sprawnos¢ silnika parowego n (cykl Carnota) przy znanych temperaturach 7' (po
adiabatycznym sprezaniu) i 75 (po adiabatycznym rozprezaniu).

9. Obliczy¢ sprawnos¢ cyklu ztozonego z izobarycznego rozprezenia, adiabatycznego rozprezenia,
izobarycznego sprezenia i adiabatycznego sprezenia oraz pokazac, ze jest ona mniejsza od
sprawnosci cyklu Carnota pracujacego pomigdzy taka sama temperatura minimalng i maksymalna.
Znany jest stosunek C,/Cy =y gazu. Przyjac¢ 1 mol substancji.

10. Obliczy¢ sprawnos¢ cyklu: 1-2 izobaryczne rozprgzenie, 2-3 adiabatyczne rozprgzenie, 3-4
izochoryczne zmniejszenie cisnienia, 4-1 adiabatyczne sprezenie, jezeli znane sa temperatury w
chwilach 1, 214 oraz C,/Cy =Y.

11. Obliczy¢ sprawnos¢ cyklu: 1-2 adiabatyczne rozprezenie, 2-3 izobaryczne zmniejszanie objgtosci,
3-1 izochoryczne zwigkszenie ci$nienia, jezeli znane sa temperatury w chwilach 11 3 oraz
C,/ICy=y.

12. Obliczy¢ sprawnos¢ cyklu: 1-2 izobaryczne rozprezenie, 2-3 adiabatyczne rozprezenie, 3-4
izobaryczne zmniejszanie objetosci, 4-1 adiabatyczne sprezenie, jezeli znane sa temperatury w
chwilach 11 4.

13. Gaz doskonaty podlega cyklicznej przemianie: 1-2 izobaryczne ogrzanie, 2-3 izotermiczne
zwigkszenie ci$nienia oraz 3-1, ktorej wykresem we wspotrzednych (p,T) jest odcinek lezacej na
prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych. Majac dang petna informacjg o
stanie (p,,V,,T,) oraz znajac kat o prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych i
punkt (p,,T,) w uktadzie wspotrzednych (p,T) oblicz parametry stanu (p,,V;,T;) . Naszkicuyj
przebieg tej przemiany we wspotrzednych (p,V).

V. Gazy rzeczywiste

1. Poprawki van der Waalsa do rownania stanu
a) poprawka do objetosci w jakiej moze znajdowac si¢ gaz (skonczony rozmiar czasteczek)

b) poprawka do ci$nienia (ci$nienie wewngtrzne od oddziatywan krotkozasiggowych)

2. Oblicz wspotczynniki rozwinigcia wirialnego rownania van der Waalsa

3. Wychodzac z réwnania van der Waalsa znajdz funkcje¢ p(¥) i naszkicuj jej wykres.

4. Znajdz rdwnanie na objetos¢ przy ustalonych ci$nieniu i temperaturze. Dla jakich wartosci
parametrow p; i T} rOwnanie to ma jeden pierwiastek wielokrotny? Znajdz ten pierwiastek V.

5. Roéwnanie van der Waalsa w zmiennych zredukowanych
a) wyraz state R, a, b przez parametry stanu krytycznego (pi, Vi, 1)

b) napisz rownanie van der Waalsa korzystajac ze wzor6w na stale
¢) przejdz do bezwymiarowych zmiennych o = V/V}, © = p/p;, © = T/T,.

6. Wyprowadz odpowiednik wzoru Mayera dla gazu van der Waalsa (tzn. znalez¢ C, — Cy)

7. Wyprowadzi¢ wspotczynnik Joule’a-Thompsona dla gazu van der Waalsa.

8. Wykaza¢, ze dla gazu doskonatego zmiana temperatury w zjawisku Joule’a-Thompsona nie
zachodzi.

9. Oblicz temperaturg inwersji. Naszkicuj jej wykresy w funkcji objetosci. Wyprowadz zaleznos¢
temperatury inwersji od ci$nienia.

VI. Rozklady kanoniczny i Maxwella

1. Rozwazajac uktad 4 otoczony przez rezerwuar R wyprowadz rozklad prawdopodobienstwa
znalezienia uktadu 4 w stanie » o ustalonej energii E,, (zob. Wroblewski, Zakrzewski, tom 1).

2. Wiyrazi¢ energi¢ $rednia w rozkladzie kanonicznym korzystajac z sumy stanow Z.

3. Unormowa¢ rozklad kanoniczny f(v)=Ce 2 w przestrzeni wektorow predkosci.



Korzystajac z rozktadu kanonicznego dla jednej czastki gazu swobodnego (czastki swobodnej)
wyprowadzi¢ rozktad prawdopodobienstwa dla

a) jednej sktadowej predkosci

¢) szybkosci (dtugosci wektora predkosci)

Oraz obliczy¢

a) maksimum w rozktadzie predkosci

b) maksimum w rozktadzie szybkosci

¢) szybkos¢ $rednia

d) srednia szybkos¢ kwadratowa

e) $redni rozrzut szybkosci wokot szybkosci $rednigj

VIIL. Termodynamika fenomenologiczna (2 zasada termodynamiki)

1.

200g argonu zajmuje potowe zbiornika przedzielonego przegroda. Po drugiej stronie przegrody
panuje préznia. Obliczy¢ zmiang entropii gazu po usunigciu przegrody i swobodnym rozprgzeniu
gazu do peinej objetosci zbiornika.

Obliczy¢ zmiang entropii 1 mola powietrza w trakcie przemiany

a) izobarycznej (temperatura zmienia si¢ od ¢ do 1)

b) izochorycznej (temperatura zmienia si¢ od ¢, do #,)

c) adiabatycznej

d) izotermicznej (objetos¢ zmienia si¢ od V7 do 15).

Obliczy¢ zmiang entropii jednego mola dwutlenku wegla przy trzykrotnym wzroscie jego
temperatury jesli ogrzewanie jest

a) izochoryczne

b) izobaryczne.

Przy obliczaniu molowego ciepla wlasciwego pomina¢ drgania czasteczek.

Wykaza¢, ze w cyklu Carnota entropia jest zachowana.

Do wody o masie m; o temperaturze 7; wlano wodg o temperaturze 7, i masie m,. Obliczy¢
zmiang entropii uktadu wiedzac, ze ciepto wlasciwe wody wynosi cy 1 zaniedbujac wymiang
ciepla z otoczeniem.

Znalez¢ zmiang entropii kawatka metalu o masie m, ktérego ciepto wlasciwe zalezy od
temperatury zgodnie ze wzorem ¢ = a + bT, podczas ogrzewania od temperatury 77 do 7>.
Molowe ciepto wiasciwe krysztatéw w niskich temperaturach opisuje zaleznosé c=al, gdzie o
jest niezalezna od temperatury stata. Znalez¢ zalezno$¢ entropii od temperatury.

VIII. Hydrodynamika

1.
2.
3.

4.

Wyprowadzi¢ réwnanie Bernoulliego dla rury o zmiennych przekroju i wysokosci.

Wyprowadzi¢ rownanie ciaglosci dla cieczy niescisliwej

Wyprowadzi¢ wzor pozwalajacy na pomiar predkosci cieczy za pomoca rurki Venturiego (zob.

Halliday, Resnick, paragraf 18-5)

Dwie cigzarowki ,,TIR” jada rownolegle do siebie w tym samym kierunku z predkos$cia v w

odlegtosci 4. Obliczy¢ sil¢ z jaka przyciagane sa do siebie jezeli kontenery maja dtugosé L,

wysokos$¢ H i szeroko$¢ W. Przyjaé, ze powietrze jest niescisliwe oraz, ze z zewngetrznej strony

obu cigzarowek cisnienie nie jest zmieniane przez ich ruch. (Podpowiedz: zalozy¢, ze migdzy
ciezaréwki dostaje si¢ powietrze z wewngetrznej potowy szerokosci W dla kazdego z ,, TIROW”).

Oszacuyj sile w sytuacji, gdy gesto$¢ osrodka rowna jest gestosci wody (np. statki o tych samych

rozmiarach z zanurzeniem rownym wysokosci kontenerow).

Zbiornik jest przedziurawiony na giebokosci /# pod powierzchnia cieczy. Przyjaé, ze otwor jest na

tyle maty, ze mozna zaniedba¢ zmiang poziomu cieczy w zbiorniku.

a) Obliczy¢ predkos¢ z jaka woda wyptywa przez otwoér (prawo Torricellego) i porownac z
predkoscia spadku swobodnego. Przedyskutowa¢ wyniki korzystajac z zasady zachowania
energii.

b) Na jaka wysoko$¢ wzniostaby si¢ woda, gdyby w otworze bytaby zamocowana rurka
kierujaca ciecz pionowo do gory?



IX.

c) powtorz obliczenia dla sytuacji, w ktorej ciecz z gory jest naciskana przez ttok, ktory
wytwarza cisnienie p.

Do cieczy o gestosci p poruszajacej si¢ z predkoscia v wstawiamy zakrzywiona pod katem

prostym rurke wylotem w strong przeciwna do kierunku ruchu cieczy (,,pod prad”). Jak wysoko

uniesie si¢ ciecz w tej rurce, jezeli w rurce prostej ustawionej w tym samym miejscu prostopadle

do kierunku ruchu ciecz podniesie si¢ na wysoko$¢ A?

Na jakiej wysokosci /# od dna naczynia o pionowych $cianach nalezy umiesci¢ otwor, aby

strumien wody spadatl na podtoge najdalej od podstawy? Poziom cieczy w naczyniu jest stale

utrzymywany na tej samej wysokosci H na poziomem podlogi, na ktorej ustawione jest naczynie.

Ile wynosi ta maksymalna odlegtos¢?

Zjawiska transportu (Reif)

Wyprowadzi¢ wzor na $rednia droge swobodna (n — koncentracja czastek, ¢ — catkowity przekroj
czynny, p — ci$nienie, 7 — temperatura) / = 1/ J2no = k,T / 2 po

a) Pokaza¢, ze dla powietrza w stanie normalnym $rednia droga swobodna jest znacznie wigksza
od promienia czasteczek. Przyja¢ promien czasteczek rowny jednemu angstremowi. b) Przy jakim
cisnieniu wielkos$ci te bytyby porownywalne? c) Oszacuj czas swobodny.

Transport na przyktadzie dyfuzji w jednym wymiarze (n — stgZenie/ggstos$¢ substancji
dyfundujacej)

a) wyprowadzi¢ réwnanie dyfuzji: n, = Dn,, (indeksy odznaczaja odp. pochodne wzglgdem x i f)
b) znalez¢ wspolczynnik dyfuzji D

Wyjasni¢ paradoks: Niech koncentracja czasteczek nie zalezy od czasu. Wowczas na mocy
réwnania dyfuzji koncentracja zmienia si¢ liniowo wzdhuz x. A zatem strumien czastek jest
niezerowy, czastki poruszaja si¢ w kierunku malejacej koncentracji. Wobec tego koncentracja nie
moze nie zaleze¢ od czasu.

Reif Fizyka statystyczna, zadanie 8.12. Prawdopodobienstwo przezycia przez czastke czasu ¢ bez
zderzenia ...

Zadanie nieobowiazkowe: Rownanie dyfuzji w trzech wymiarach: », = DV*n oraz uogélnione

rownanie dyfuzji w obecno$ci zrodta.

Podreczniki

J. Orear Fizyka, tom 1

A. Wroblewski, J. Zakrzewski Wstep do fizyki, tom 1; tom 2, czg$¢ 2
D. Halliday, R. Resnick Fizyka, tom 1

F. Reif Fizyka statystyczna

Zadania szczegolnie wazne: 111.3, I11.6, I11.7, 111.8, I111.9, IV.8, V.7
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