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Co to jest fizyka?

Fizyka —

— nauka przyrodnicza

— nauka podstawowa

— nauka zajmujaca sie badaniem oddzialywan
odpowiedzialnych za posta¢ Wszech$wiata

A co to jest nauka?

Pytanie nie tylko filozoficzne...

acy
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Metodologia fizyki

Przede wszystkim: fizyka jest nauka eksperymentalna,
tzn. oparta na obserwacjach i kontrolowanych doswiadczeniach,
ktore stanowia ostateczng weryfikacje pogladow, modeli i teorii.

Inaczej mowiac: (Wszech)$wiat nas sprawdza i zmusza do
korekty pogladow!
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Znaczenie matematyki w fizyce

>

>

Mowi sie, ze matematyka jest jezykiem fizyki, i jest to,
oczywidcie, prawda.

Ale problem jest znacznie gtebszy:

Wszechswiat odkrywa swoje tajemnice tylko wtedy,

gdy zadajemy pytanie sformutowane w jezyku matematyki.
A przeciez matematyka mogtaby istnie¢ w oderwaniu

od Wszechswiata!

Dlaczego tak jest, tzn., dlaczego Wszechswiat jest
matematyczny?, pozostaje WIELKIM PYTANIEM filozofii.

Faktem jest, ze odkrywanie mechanizméw rzadzacych
Wszechswiatem rozpoczelo sie wtedy, gdy zaczeto
przeprowadza¢ do$wiadczenia i analizowaé je metodami
matematycznymi - przelomowe koncepcje Galileusza.
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Mechanizmy rozwoju fizyki

Mechanizmy sg dwa, silnie ze soba sprzezone:

» Odkrywanie nowych zjawisk poprzez eksperymenty i
budowanie na ich podstawie teorii (np. powstanie
mechaniki kwantowej).

» Tworzenie nowych teorii przez “wglad w istote rzeczy”

i weryfikacja eksperymentalna (np. powstanie ogolnej teorii
wzglednosci).

Tak, czy inaczej:

EKSPERYMENT (czyli POMIAR) JEST ARGUMENTEM
OSTATECZNYM
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Pomiary fizyczne i niepewno$ci pomiarowe

Pomiary i ich doktadnos¢

» Kazdy pomiar mozna wykonaé tylko z okre$lona
doktadnoscia (nie istnieja pomiary o nieskonczenie wielkiej
precyzji)

» Na niepewnos¢ otrzymanego wyniku wpltywa kilka
czynnikow:

» Doktadno$é przyrzadu

» Statystyczny (przypadkowy) charakter badanego zjawiska

» Niekontrolowany (i zwykle trudny do oszacowania) wpltyw
czynnikéw zewnetrznych
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Pomiary fizyczne i niepewno$ci pomiarowe

Wplyw przypadkowych zaburzen na pomiar - deska
Galtona

Sir Francis Galton (1822 - 1911). Deska Galtona - wskutek przypadkowych
Brytyjski podréznik, antropolog, pionier rozproszen, kuleczki ukladajg si¢ w
badani nad ludzky inteligencja. ksztalt zwany krzywa Gaussa lub

Zrodlo: Wikipedia. rozkladem normalnym.
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Pomiary fizyczne i niepewno$ci pomiarowe

Rozktad normalny

1
p(x) = T exp(—(z — p)*/207)

p(x) - gestos¢ prawdopodobienstwa

p(x)dx - prawdopodobieristwo tego, ze zmienna x przyjmnie
wartos¢ miedzy x a x + dx

o - wariancja rozkladu - miara rozrzutu wartosci x

1 - warto$¢ érednia rozkltadu

Rozktad normalny, jak kazdy rozktad prawdopodobienistwa, jest

unormowany:
o0
/ p(z)dr = 1.

—00
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Jednostki podstawowe uktadu SI

Bedziemy postugiwaé sie¢ uktadem SI, w ktérym jednostkami
podstawowymi sa:

>

vVvyyvyyvyy

>

kilogram - masa

metr - dhugosé

sekunda - czas

amper - natezenie pradu elektrycznego
kandela - swiattosé

kelwin - temperatura

mol - ilo$¢ substancji

Jednostki pochodne: wszystkie pozostate jednostki wielkosci
fizycznych (np. niuton, dzul, m/s?).
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Pomiar i definicja podstawowych wielko$ci fizycznych

Rozwdj technik pomiarowych prowadzi do coraz doktadniejszego
wyznaczenia podstawowych wielkosci fizycznych.

Na pewnym etapie rozwoju tych prac okazuje sie, ze doktadnos¢
ta jest tak duza, ze mozna przyjaé okreslong wartosé tej
wielkogci.

Jako pierwsza zostala w ten sposéb ustalona “predkosé¢ swiatta”,
czyli predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w
prozni.

Od 1983 r. przyjmuje sie, ze predkosé¢ $wiatta ¢ wynosi:

c =299 792 458 m/s.
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Pomiar i definicja podstawowych wielko$ci fizycznych

Skoro tak, to mozna zdefiniowa¢ metr jako odlegtosé, ktora
Swiatto pokonuje w czasie

1
299792458 >’

przy czym sekunda jest okreslona przez odwrotnosé
czestotliwosei przejécia miedzy nadsubtelnymi poziomami atomu
cezu 133. Czestotliwo$¢ ta wynosi:

9192631770 1.
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Pomiar i definicja podstawowych wielko$ci fizycznych

W 2017 r. osiagnieto wystarczajaca dokladnos¢ pomiarowsa
statej Plancka h, tadunku elementarnego e, statej Boltzmanna
kp i statej Avogadra N4, aby mozliwe byto przyjecie ustalonych
wartosct tych wielkodci 1 uzycia ich do definicji pozostatych
jednostek:

h = 6.62607015 x 1073* Js
e = 1.602176634 x 10719 C
kp = 1.380649 x 10~ J/K
Na = 6.02214076 x 10?> mol .

Ponadto, $wiattosé zrodta emitujacego promieniowanie
monochromatyczne o czestotliwosci 540x 102 Hz (555 nm)
wynosi 683 Im/W (= cd st W™ = cd sr kg=! m™2 s 3).



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyktlad 1
L Uktad jednostek SI (Systéme International d’unités)

Pomiar i definicja podstawowych wielko$ci fizycznych

Kilogram jest zdefiniowany przez przyjecie wartosci statej
Plancka, ktéra wynosi h = 6.62607015 x 1073* Js (= kg m?s™!)
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Przedrostki

eksa | E [ 10™ | 1 000 000 000 000 000 000
peta | P | 10'® | 1000 000 000 000 000
tera | T | 10'2 | 1000 000 000 000

giga | G | 10° | 1000 000 000

mega | M 106 1 000 000

kilo k 10 | 1000

hekto | h 102 | 100

deka | da | 10! 10

- - 10° |1

decy d 107 | 0,1

centy | ¢ 1072 | 0,01

mili | m | 1072 | 0,001
mikro | g | 107% | 0,000 001

nano n 10~° | 0,000 000 001

piko | p | 1072 | 0,000 000 000 001
femto | f | 107'° | 0,000 000 000 000 001
atto | a | 107'® | 0,000 000 000 000 000 001
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Alfabet grecki

Alfa
Beta
Gamma,
Delta
Epsilon
Dzeta
Eta
Theta
Jota
Kappa
Lambda
My
Ni
Ksi
Omikron
Pi
Rho
Sigma
Tau
Ipsylon
Phi
Chi
Psi
Omega
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Wektory

Szkolne “definiecje” wektora:
> Obiekt posiadajacy kierunek, zwrot i dtugosé.
» Uporzadkowana para punktow.
» Odcinek ze strzalka.
Definicje zblizone do poprawnosci:
» Element unormowanej przestrzeni wektorowe;j.

» Tensor pierwszego rzedu, ktérego wspodtrzedne transformuja
sie w okreslony sposob przy obrocie uktadu wspétrzednych.
Potrzebne nam bedzie intuicyjne rozumienie wektora (i przy
tym pozostaniemy) oraz $ciste postugiwanie sie wlasciwosciami
tego obiektu.



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyktlad 1
I—Kartezjaﬁski uktad wspoélrzednych

Definicja uktadu wspotrzednych prostokatnych

» Wersor osi Ox: wektor o dtugosci jednostkowej,
skierowany w kierunku dodatnim osi Ozx. Z

» Na plaszczyznie mozemy wybra¢ dwa wzajemnie
prostopadte wersory definiujace osie Ox i Oy. Jak
wybraé kierunek trzeciego wersora? Odpowiedz:
korzystamy wytqcznie z prawoskretnego uktadu
wspolrzednych.

Jest to uklad, w ktérym wersor osi Oz ma
kierunek ruchu $ruby prawoskretney,
zaczepionej do wersoréw ¢ i é€,, gdy X

wersorem ¢, krecimy w kierunku €, przez
kat /2.

» Dlaczego prawoskretny? Jest to wylacznie sprawa
umowy, zwigzana z orientacjs przestrzeni R3
i definicjg iloczynu wektorowego = patrz wyktad z
Analizy matematyczney.
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Wspotrzedne i1 sktadowe

» Wspblrzedne punktu na
osiach uktadu Ozyz
okreslamy przez rzut
prostokatny punktu na osie
Oz, Oy, Oz.

> Wspoélrzedna wektora
na danej osi nazywamy

liczbe, ktora jest réwna
réznicy wspoélrzednych
konica i poczatku wektora
na tej osi.

> Skladowa wektora A
wzdtuz danej osi
nazywamy wektor, ktory
jest rzutem prostopadlym
wektora A na te os.
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L Rachunek wektorowy

Algebra wektorow

Warto zajrzeé: E. Karagkiewicz, Zarys teorii wektorow 14

tensorow.
A+ B
A+0
A+ A
A+ (B+C)
a(A + B)
A-B
Ax B

é + A’ — przemienno$é¢ dodawania

./‘Y — istnieje wektor zerowy

6 — dla kazdego wektora istnieje wektor przeciwny,f_l’/ = —A’
(g + é) + C_; — laczno$¢ dodawania

CLA‘ + a§ — rozdzielczo$¢ dodawania wzgledem mnozenia

AB COS(<I(A‘, é)) — iloczyn skalarny - liczba
AB Sin(<I(fT, é))g— iloczyn wektorowy - wektor
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1B01 Wyklad 1

[loczyn skalarny

Cosinus kata miedzy wektorami AiB jest rowny iloczynowi

skalarnemu wersoréw w kierunku A i B:
cos(<t(A, B)) = &4 - €p

€p€p = €y Ey =€,

Iloczyn skalarny wersoréw wzajemnie prostopadtych
€p - €y =

-e, = 1;
€p € =€ -€ =0
ei-ejzéij

s.—4 1 sdy i=7j
YL 0 gdy i#y

Jesli A = Aye, + Ayey + A€, oraz B=2B € + Byé, + B.é., to

A-B=A,B,+A,B,+A.B, =Y

1=T,Y,%

m]

=

AiBZ' = AZB '5i]
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Punkt materialny

Punkt materialny - wygodna idealizacja (przyblizenie), gdy:

- nie interesuje nas struktura wewnetrzna obserwowanego
obiektu;

- obserwowany obiekt jest maty w poréwnaniu z innymi
obiektami;

- punkty materialne bywaja catkiem duze (w poréwnaniu z
rozmiarami cztowieka) - np. pociag relacji Warszawa - Gdansk
albo Ziemia krazaca wokot Storca
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Zmiana polozenia w czasie

Ar = 7t H{ At) — 7(t)
wektor przemieszczenia
Tor
At + At 7(t); wektor potozenia
wektor potozenia

w chwili t 4+ At

w chwili ¢
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Potozenie, przemieszczenie, tor, droga

» Polozenie - wektor taczacy poczatek uktadu
wspotrzednych z punktem materialnym.
UWAGA! O potozeniu mozna moéwié¢ dopiero wtedy, gdy sie
zdefiniuje ukltad odniesienia.

» Przemieszczenie - wektor, ktory jest réznicy potozenia
konicowego i poczatkowego.

> Tor - krzywa w przestrzeni, ktorg zakresla poruszajacy sie
punkt.

» Droga - dlugoéé toru.
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Wahadto podwojne
Zazwyczaj mamy do czynienia z torami, ktére mozna opisa¢ za pomoca
krzywych o regularnych ksztattach: okrag, parabola, prosta. Okazuje sie, ze
w przypadku nawet bardzo prostych ukladéw mechanicznych mozemy
zaobserwowaé bardzo skomplikowane tory. Przykladem moze stuzyé

wahadlo podwdjne:

Zdjecie ruchu wahadla podwoéjnego uzyskane przy dlugiej ekspozycji. Na
koricu wahadla znajduje sie dioda Swiecaca.

Zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/Double pendulum.
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Chaos deterministyczny

Ruch wahadta podwdjnego nalezy do klasy ruchéw nazywanych ruchem
chaotycznym. Tor ruchu chaotycznego wykazuje niezwykla wrazliwo$¢ na
warunki poczatkowe (polozenie i predkos¢ wahadla w chwili ¢ = 0): nawet

nieznaczna ich zmiana prowadzi do calowicie réznych trajektorii.

U podloza tych zjawisk tkwi to, ze réwnania opisujace ruch takich ukladéw
sa nielinowe (tzn., polozenie i predkosé w takim réwnaniu wystepuja w
potedze wiekszej niz pierwsza).

Badaniem ruchéw chaotycznych zajmuje sie dziedzina matematyki zwana
teorig chaosu deterministycznego. Z techniczneg punktu widzenia jest to
dzial matematyki poswiecony analizie nieliniowych réwnai rézniczkowych.
Chaos deterministyczny: rozwiazania deterministycznych rownan okazuja
sie by¢ bardzo nieregularne.

Sa to zagadnienia bardzo $ciSle zwiagzane z geometrig fraktali,
niecatkowitymi wymiarami i innymi fascynujacymi zagadnieniami z
pogranicza matematyki i fizyki.
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Predkos¢ jednostajna - do§wiadczenia

> Ruch wozka na torze powietrznym: rejestracja za pomoca
odczytu z fotokomorek

> Ruch wozka na torze powietrznym: rejestracja za pomoca
ultradzwiekow

» Ruch kulki w cieczy; czas mierzony metronomem

O

)
I
i
i

Q>
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Predkosé srednia i chwilowa: definicje

Predkos¢ érednia w przedziale czasu (t,t + At):

—

. (it +At)—7(t)  AF Az Ay ge
At

Ur = T AT A AT AT

Predkos¢ chwilowa:

hmg— lim &_'+Ay_'+g_' =
T Ao\ AT T AR T AN ) T

At—>0At
A ey de
B A AN

= Uy + Uy + U, = V€ + vy€y + v.€, = U.
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Predkos¢ srednia i chwilowa: ruch jednostajny

prostoliniowy
Ruch jednostajny prostoliniowy z predkoscia . Zawsze mozemy
tak ustawi¢ osie uktadu wspotrzednych, aby ruch odbywat sie
wzdtuz osi x: U = ve,. Wtedy:

F(t) = F(t()) + ’17(75 - t()) = :c(to)é’x + ’U(t - to)é}c
Predkos$¢ srednia w przedziale czasu (¢,t + T):
L ATt t+T) T+ T)—7(t)

Usr At T

= Zlelto) + v(t + T — t0) — a(to) — vt — o)} = v, = .

Predkos¢ chwilowa:

'Uch = lim 'Usr =4
T—0



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyktlad 1
L Predkosé
:

Predkos¢ jest wektorem stycznym do toru

Z
AR
Usr = At

Nr =7t + At) — 7(t)

Dla At — 0, 3% — ¢
oy AT
v = 11m -—:

At—0 At

Y
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Przyspiesznie - doswiadczenia

» Ruch wozka na pochylonym torze powietrznym - rejestracja
polozenia i predkosci za pomoca ultradzwiekow.

» Niezalezno$¢ ruchow w pionie i poziomie (strzal w gore z
wobzka na torze powietrznym, opadanie dwoch przedmiotow
po roznych torach)

» Strzelanie do opadajacego obiektu
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Niezalezno$é ruchow

Pytanie: czy zawsze ruch w kierunku x jest niezalezny od ruchu
w kierunku y?

Odpowiedz: nie zawsze. Przyktad - ruch natadowanej czastki w
polu magnetycznym, w ktérym przyspieszenie w kierunki x
zalezy od predkosci w kierunku y (i odwrotnie: przyspieszenie w
kierunku y zalezy od predkosci w kierunku ). Problem ten
rozpatrzymy szczegbltowo na nastepnym wykladzie.
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:

Przyspieszenie $rednie i chwilowe

Przyspieszenie §rednie:

Qsr =

At
Przyspieszenie chwilowe:

iy AT _ AT
A0 At dt

dt?
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Opis ruchu jednostajnie przyspieszonego wzdtuz proste;

Doswiadczenie pokazuje, ze polozenie ciala poruszajacego sie
wzdtuz osi Ox ze stalym przyspieszeniem mozna opisaé za
pomocy zalezno$ci:

1
x(t) = xo + vo(t — to) + ia(t — t0)2,

gdzie:

to jest chwila poczatkowa, od ktorej zaczynamy analizowac ruch;
xo jest punktem, w ktérym cialo znajdowato sie w chwilij ¢g;

vo jest predkodcig ciata w chwili ¢ =ty (zwykle nazywamy ja
predkoscia poczatkowa);

a jest przyspieszeniem.

Pytanie: a jak opisa¢ ruch jednostajnie przyspieszony, ktéry nie
zachodzi wzdtuz osi uktadu wspotrzednych? Widac, ze
potrzebujemy zapisu wektorowego.
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Opis ruchu jednostajnie przyspieszonego na plaszczyznie

Rozpatrujemy dwa uktady wspolrzedych: Oxy oraz Ox'y’, przy
czym osie 2’y sa obrocone o kat a wzgledem osi zy.
Niech ruch odbywa sie wzdtuz osi Ox:

2(t) = oy + Vou(t — to) + saz(t — to)?.

W postaci wektorowej: 7(t) = wé, = 7+ Uo(t — to) + 3ad(t —to)>.
Wektor €, W ukladzie Oz'y": €, = cos a€y — sinaé, .

W uktadzie Ox'y’ potozenie opisywane jest przez dwie sktadowe:
/() = [vo + volt — to) + 3a(t —tg)?] cosa =
Loz + Vow (t — to) + au (t — to)?;

Y (t) = [zo +vo(t — to) + La(t — t)?](—sina) =
Toy + Vo (t — to) + 2ay (t — to)?.

B Zatem:
r'(t) = a'€y + Y (t)€y = 7o + To(t — to) + 3alt — to)*.
Roéwnanie wektorowe jest identyczne we wszystkich
ukladach odniesienia.
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I—Ruch jednostajnie przyspieszony

Rownanie wektorowe a rownania skalarne

Rownania skalarne na poszczegélne wspolrzedne
otrzymujemy z réwnania wektorowego przez obliczenie iloczynu
skalarnego obu stron réwnania z kolejnymi wersorami osi:

z(t) = €, - F(t) = € - [Fo + 0o(t — to) + 3alt —to)?],
y(t) =&, - 7(t) = & - [Fo + vo(t — to) + %d’(t —t0)?,
2(t) = &, - 7 (t) = &, - [Fo + vo(t — to) + 3a(t — to)?]

Zauwazmy, ze jesli ¥ 1 @ sa wektorami stalymi, to ruch opisany
wektorem 7(t) odbywa sie w plaszczyznie rozpietej przez
wektory vy 1 d.
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I—Ruch jednostajnie przyspieszony

Ruch w polu grawitacyjnym przy powierzchni Ziemi -
rzut ukosny

Zadanie: W chwili £y punkt materialny znajduje sie w punkcie
o wspolrzednych 7 i porusza sie z predkoscig vy oraz stalym
przyspieszeniem ¢. Znalez¢ potozenie punktu materialnego dla
czasow t > ty oraz rownanie toru.

Rozwiazanie:

F(t) = 7o + To(t — to) + 3G(t — to)?

Jest to ruch ptlaski odbywajacy sie w plaszczyznie wyznaczonej
przez wektory U i g, przechodzaca przez punkt bedacy konicem
wektora 7.
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I—Ruch jednostajnie przyspieszony

Rownanie toru dla rzutu ukosnego w polu grawitacyjnym

Rownanie parametryczne toru (parametr - czas t):
{ z(t) =

= xg+ vgcosat
y(t) = yo+vosinat — %gt2

Roéwnanie toru - otrzymujemy z réwnania parametrycznego
przez eliminacje parametru (w tym przypadku - czasu t):

Yy = yo + tan a(x — xg)

1 T — T 2
U COS (¢
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