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L Uktad jednostek SI (Systéme International d’unités)

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
wartosci tych wielkosci i uzycia ich do definicji pozostatych
jednostek:

h = 6.62607015 x 1073* Js
e = 1.602176634 x 107 C
kp = 1.380649 x 10723 J/K
Na = 6.02214076 x 10%* mol ™.

Kilogram jest zdefiniowany przez przyjecie wartosci statej
Plancka, ktéra wynosi h = 6.62607015 x 1073* Js (= kg m?s™1)

Ponadto, §wiattos¢ zrodta emitujacego promieniowanie

monochromatyczne o czestotliwosci 540x10'2 Hz (555 nm)
wynosi 683 Im/W (= cd st W=t = cd sr kg7t m=2 s 3).
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Pomiar i definicja podstawowych wielko$ci fizycznych

Przedstawiony uktlad jednostek obowigzuje
od 19 maja 2019 r.
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Rzut pionowy - zapis wektorowy

Z|

(t) = Zo + Tot + 3Gt
Ta postaé jest taka sama we wszystkich ukladach
odniesienia!

Réznice powstaja, gdy rzutujemy to ré6wnanie na

osie wybranego uktadu wspoélrzednych.
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Rzut pionowy

1B01 Wyktlad 2

Rzut pionowy - opis w dwoch uktadach odniesienia
z o

U
"1770 2(t) = Z(t) - &, '1770
/| Y X
X Y Z
7 7
P dek I P dek II
2(t) = 20 + vot — Lgt? 2(t) = —20 — vt + Lgt?
Z0 = (0,0,20), 20 >0 Zo = (0,0, —
= (0,0,’00), vy > 0
g = (0707_9)7 g > 0

) zo0 >0
v = (0,0,

vp), vg >0
G=1(0,0,9),g>0
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Rzut pionowy

Spotkanie

Zajmiemy sie teraz “zagadnieniem spotkania’:
do spotkania dochodzi, gdy dwa punkty materialne znajda sie w
tym samym miejscu w tym samym czasie.

Potrzebne sg réwnania opisujace ruch obu punktow
materialnych: 7 (t) 1 7(t).

Nastepnie zaktadamy, ze spotkanie nastepuje w chwili ¢ i
rozwiazujemy uktad réwnan:

7:‘1 (ts) = _‘2(155)7

€O oznacza, ze:

z1(ts) = 2(ts), vi(ts) = va(ts) 1 21(ts) = 22(ts).
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Rzut pionowy

Strzal do spadajacego celu

Zadanie: Strzelamy do celu znajdujacego sie w odleglosci L w poziomie i H w pionie, mierzac dokladnie w
cel (tzn. strzal zachodzi pod katem o = arctan(H/L). W chwili, gdy kula opuszcza lufe, cel zaczyna spadaé
swobodnie. Wykaza¢, ze kula zawsze trafi w cel, o ile ruch w kierunku pionowym nie jest ograniczony (np.
cel znajduje sie nad bardzo gleboka przepascia).

Pocisk: 7p = 7o, + Uop + %gtz

FOp = (0’ 07 0);

: Uop = (0, vo cos v, vg sin ),
o ~® G000,
R Cel: 7o = Foo + T + 1312
/// : FOC:(OvaH);/UOp:(O,O,O),
| g’: (070’ _g)
I Trafienie w chwili ¢ = ¢:
L 7p(to) = 7e(to)
X Yy :vgcosatg =L
. : 1,42 1,2
z 1 vgsinaty — 5g9t° = H — §gt
arctana:%, toz%: H
0 COS Vo SIn &

O
|
1
Il
i
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Rzut pionowy

Spadek swobodny - wyznaczenie wartosci g

Doswiadczenie: Mierzymy czas 7 spadku kulki z wysokosci H =
1 m. Wynosi on 0.45 s.

1 2H
Poniewaz H = §g7'2, zatem g = —5 = (9.88 & 0.26)m /s>
T

Niepewno$¢ pomiaru:

Ag=/()2(AT)2/3 + (%)2(AH)2/3 = 0.26m/s*.

Lepiej bytoby zmierzy¢ czas 7 dla wielu wysokosci H i wykonaé
odpowiedni wykres... Powtarzamy pomiary i sporzadzamy wykres
2
T(H).
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Ruch po okregu i ruch harmoniczny

Ruch po okregu

Ruch po okregu ze stalg wartoscia predkosci (czesto

nieprecyzyjnie mowimy - ze staly predkoscia) jest ruchem,
w ktorym przyspieszenie wynika wylacznie ze zmiany kierunku

Y
=

wektora predkosci i ma kierunek do $rodka okregu.
U~
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I—Ruch po okregu i ruch harmoniczny

Ruch harmoniczny
Ruch, w ktorym wspolrzedne zmieniaja sie proporcjonalnie do sin(wt) (lub,
rzecz jasna, do cos(wt)) nazywamy ruchem harmonicznym. Takim ruchem
poruszaja sie po osiach ukladu wspoélrzednych rzuty konca wektora

obracajacego sie wokol poczatku ukltadu ze staly predkoscia katowa w.

Y
~N
g
N\ wit
X
xz(t) = opcoswt
y(t) = psinwt
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Uktad wspotrzednych biegunowych

Y

(=sinp(t), cos ¢(t))

:ew

€p = (cos(ep(t),sin p(1))
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Uktad wspotrzednych biegunowych

Zauwazmy, ze:

» uklad biegunowy ma swoj poczatek O, w ktorym
zaczepiony jest wektor polozenia g(t), a kat ¢(t) jest
okreslony wzgledem ustalonej osi Ox uktadu
kartezjanskiego. Mozna powiedzie¢, ze uktadowi
biegunowemu zawsze towarzyszy uktad kartezjarnski o
ustalonych w przestrzeni osiach.

> majac wersory €, i €, zaczepione w poruszajacym sie¢
punkcie, znajac ich orientacje na plaszczyznie, znajac g i ¢
mozemy opisa¢, co sie dzieje z poruszajacym sie punktem.

» UWAGA: w ukladzie biegunowym, i wspohrzedne (o(t),
@(t)), 1 wersory (€,(t), €,(t)) zaleza od czasu.

Musimy zatem nauczy¢ si¢ oblicza¢ pochodne wersoréw.
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Opis ruchu po okregu we wspotrzednych biegunowych

Zatozmy, ze ruch zachodzi za stala wartoscig predkosci v po
okregu o promieniu R, z czego wynika, ze

o0=R, p =wt oraz v = wR.
Potozenie punktu dane jest przez:
o(t) = (z(t),y(t)) = (Rcoswt, Rsinwt) = R cos wte,+ R sin wtey,.

Posta¢ tego wyrazenia méwi, ze sa to wspotrzedne kartezjarnskie
(tzn. Rcoswt i Rsinwt). We wspolrzednych biegunowych
wspoltrzedne wektora polozenia sa dane przez (R,0) i wektor ma
postac:

&(t) = (o(t), 0) = (R, 0) = Re,.
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Opis ruchu po okregu we wspotrzednych biegunowych

Skoro potozenie punktu jest dane przez

o(t) = (z(t),y(t)) = Rcoswtey+Rsinwte, = (R coswt, Rsinwt),

to jego predkosé jest rowna:

U(t) = (vg(t), vy(t)) = —Rw sin wtéy+Rw cos wt€y, = Rw(— sinwt, coswt) =
= Rwé,,

a przyspieszenie

a(t) = (az(t), ay(t)) = —Rw? coswté, — Rw’ sinwté, =

_ 2>
= —Rwe,.

O

|
1

I
i
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L Uklad wspblrzednych biegunowych
:

Opis ruchu po okregu we wspotrzednych biegunowych

Predkosé jest rowna pochodnej wektora potozenia wzgledem czasu, czyli:

L _dg
Uv=—.

dt
W rozpatrywanym przypadku, mamy:

d(Reé
—( tg) = Rwem,
CZyli

dé, .
— = we
dt
Za$ przyspieszenie:

©-

d(Rwe,)
czyli

— _Ruw?,
i Ce

déy

a

acy
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Opis ruchu po okregu we wspotrzednych biegunowych

Podsumowujac, w przypadku ruchu po okregu ze stala wartoscia
predkosci, mamy:

de, . de, .
P
L do _do_ | de, ﬁ
=— =— —2—R
VS T et g T e
L dv dy -
a= a = RME = —RwQeQ.

Q>
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Opis ruchu we wspotrzednych biegunowych - przypadek
ogblny

W przypadku ogoélnym, gdy ¢ (tzn. odlegtos¢ punktu od
poczatku ukladu) zmienia sie w czasie, a kat ¢ nie jest liniowa
funkcja czasu, otrzymujemy:

52959
do_  dé, do_ = dp_
€+ 00— = —
dt

et gt
d%o dy 2 do dy d%p
—»: _ - — 2 -< _r =
‘ [dt? (dt) 6”{ (dt)(dt)”(dt?)]%
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Przyktad - spirala Archimedesa

Ruch po spirali Archimedesa ze stala predkoscia katowa

0= sp,p = wt.

W uktadzie biegunowym:

0 = swtéy,
U= E(swté’g) = Swé, + swte,,
__do_d 2,2 2 > 2>
i=— = E(sweg + swotey,) = —w”pe, + 2swe,.

Sktadowa przyspieszenia w kierunku €, to przyspieszenie
radialne, a w kierunku €, - przyspieszenie transwersalne.
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Przyspieszenie styczne i normalne

Predkosc¢ i wektor styczny do krzywej

Rozpatrujemy dowolng krzywa, wzdtuz ktorej porusza sie punkt
materialny. W kazdym punkcie tej krzywej mozemy zdefiniowac
wektor do niej styczny €, korzystajac z faktu, ze predkosé
punktu materialnego w danym punkcie krzywej jest styczna do
krzywej:

U = V.

Wektor é mozemy wyznaczy¢ obliczajac:

€t = )

ST

gdzie ¢ jest wyrazone przez wspolrzedne kartezjanskie albo
biegunowe. Wtedy otrzymujemy wspoétrzedne wektora stycznego
albo w jednym, albo w drugim uktadzie wspélrzednych.
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|

Wektor styczny do spirali Archimedesa

Na przyktlad, dla spirali Archimedesa mamy:

- — 2,
U = Swey + swtey,

v = swV 1+ wt?
B 1
€t =

wt
€, +
VIt

€.
Vitw22 ©
Wyrazajac wersory €, i €, przez € i €, otrzymamy sktadowe
wektora €; we wspotrzednych kartezjanskich.
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Przyspieszenie styczne i normalne

Przyspieszenie styczne i normalne

Przyspieszenie mozemy obliczy¢ w nastepujacy sposob:

L di  dv de; .

a= s = EGH—UE = a; + Qp.
Wektor €; ma dlugos¢ rowng 1, wiec jego pochodna okresla
wylacznie zmianeg jego kierunku, a nie wartosci. Pochodna
wektora o statej dtugosci jest wektorem do niego prostopadlym.
Pochodna ta ma kierunek tzw. normalnej gtéwne;j.

Sktadowsg przyspieszenia d; nazywamy przyspieszeniem
stycznym, a a, - przyspieszeniem normalnym.
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Przyspieszenie styczne i normalne
|

Przepis na przyspieszenie styczne i normalne

Zauwazmy, ze:

A = a — dy,
czyli znajac wektor predkodci i przyspieszenia mozemy
wyznaczy( przyspiesznie styczne i normalne.

Dac
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Przyspieszenie styczne i normalne
|

a, 1 a; dla spirali Archimedesa

Dla spirali Archimedesa, otrzymamy:

—

a= —wZQé’Q + 2sw2éﬁp,

1 wt
€ = €, + €.
! Vitw22 ¢ Vitwz ¥
Zatem,
. wist
Gy

= Ty fe T wite).
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Przyspieszenie styczne i normalne

Przyspieszenie w ruchu wzdtuz toru o dowolnym ksztalcie

Czasem ruch odbywa sie wzdluz toru, ktorego nie mozna w tatwy
sposob opisa¢ za pomoca wspoélrzednych kartezjanskich ani
biegunowych.

Zawsze jednak mozna zdefiniowa¢ dwie sktadowe wektora
przyspieszenia a —
przyspieszenie styczne d; i przyspieszenie normalne d.,:

o5 o -
a = a + ap.

Przyspieszenie styczne, zgodnie z nazwg, ma kierunek styczny do
krzywej, taki, jak kierunek predkosci chwilowe;j.
Odpowiada za zmiane wartosci predkosci.

Przyspieszenie normalne ma kierunek tzw. normalnej gtowne;j.
Odpowiada za zmiane kierunku predkosci.
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Przyspieszenie styczne i normalne

Hodograf wersora stycznego do krzywej

Jesli poczatki wersoréw stycznych do krzywej Z, po ktorej
porusza sie punkt materialny przesuniemy do jednego punktu,
to ich konce beda leze¢ na sferze S o promieniu 1.
Ewolucje kierunku wektora predkosci punktu materialnego
poruszajacego sie wzdtuz zadanej krzywej I' mozemy
przedstawi¢ w postaci krzywej ¥ na powierzchni tej sfery.
Krzywa ¥ nosi nazwe hodografu wersora stycznego do krzywej I'.
Pochodna wersora jest wektorem stycznym do krzywej ¥, czyli
lezacym na sferze S, zatem prostopadlym do jej promienia, czyli
Wersora.

Tak wiec, pochodna wersora stycznego do krzywej Z jest
wektorem prostopadlym do tego wektora stycznego.
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Przyspieszenie styczne i normalne

Ptaszczyzna $cile styczna i normalna gtowna

Mozemy oczywiscie poprowadzi¢ nieskonczenie wiele wektorow
prostopadtych do wektora stycznego do danej krzywej.
Dla ruchu ptaskiego nie mamy watpliwosci: wektor styczny i
normalny muszg leze¢ w plaszczyznie badanej krzywej.
Okazuje sie, ze kazda (dostatecznie “gladka”) krzywa jest
lokalnie ptaska — infinitezymalnie krotki jej fragment lezy w
plaszczyznie, ktora nazywamy plaszczyzna Scisle styczna.
Jasne jest wtedy, ze wektor normalny, ktory jest pochodng
wektora stycznego do krzywej, lezy w plaszczyznie $cile
stycznej.

Kierunek tego wektora nazywamy kierunkiem normalnej
gltéwnej.
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I—Transformacja Galileusza

Zdarzenia i czasoprzestrzen

Zdarzenie: cos§ sie stalo w okreslonym punkcie przestrzeni
i okreslonej chwili czasu. Zdarzeniu przypisujemy trzy
wspolrzedne przestrzenne i jedna czasowa: (7,t).

Czasoprzestrzen: przestrzen zdarzen, tzn. zbiér punktow, ktore
maja trzy wspolrzedne przestrzenne i jedng czasowa.

Obserwator: kto$, kto umie przypisa¢ zdarzeniom wspoélrzedne
przestrzenne i czasowe.
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I—Transformacja Galileusza

Obserwatorzy O i O’ obserwuja
poruszajacy sie punkt P.

Rozpatrujemy nastepujaca sytuacje: obserwator O znajduje sie
w poczatku uktadu zyz, natomiast obserwator O’ - w poczatku
uktadu z'y'2’, ktory porusza sie ze stalg predkoscia @ wzgledem
O. Predkosé « jest mierzona przez obserwatora O. Wektor R,
mierzony przez O, okresla polozenie O wzgledem O.
Obsrwatorzy mierza potozenie, predkosc i przyspieszenie punktu
P 1 uzyskuja wyniki (przyktadowo, dla predkosci):

U = g€y + Vy€y + V€,

oraz
=/

! > — —
U = UprCy + Uy + V€

i analogicznie dla polozenia 7 i 7 oraz przyspieszenia a@ i a’.
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I—Transformacja Galileusza

Transformacja Galileusza

Transformacja Galileusza: przepis pozwalajacy

na przetlumaczenie wynikéw obserwacji jednego obserwatora
na wyniki obserwacji drugiego obserwatora. Inaczej moéwiac,
zwiazek miedzy wspolrzednymi czasowo-przestrzennymi
przypisanymi temu samemu zdarzeniu przez obserwatorow,
ktorzy poruszaja sie wzgledem siebie ze stala predkoscia.

W tym przypadku zdarzeniem jest okreslenie polozenia,
predkodci i przyspieszenia punktu P. Zachodzi:

t=t
7(t) = 7(t) + R(t)
o(t) = 7'(t) +
a(t) = a'(t)
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I—Transformacja Galileusza

Transformacja Galileusza - przejscie do rownan skalarnych

Zauwazmy, ze wsp6lrzedne wektoréw po obu stronach réwnarn
znane s3 w roznych uktadach wspoétrzednych. Jak przejsé do
rownan skalarnych?

Rozpatrzmy przypadek, gdy:

€y =  COS P& + sin ey
€y = —SINPey + COS ey
€y = €,

oraz

U = Uz€y + Uy€y, U= Ug€y + Uy€y

O
)
I
i
i
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I—Transformacja Galileusza

Do réwnan skalarnych dochodzimy w taki sam sposéb, jak
zawsze - przez wziecie iloczynu skalarnego z wersorami osi.
Mozemy wybraé¢ wersory uktadu zyz albo 2'y'z’, nie ma to
znaczenia. Wybierajac wersory ukladu xyz dostaniemy
(przyktadowo - dla predkosci):

{U’-é’x = Uy +ug
- - _
U €y = Uyt Uy
(V6w + 0, Ey) € = vrtu
v Cx y' &y Tz = fi T
— 7 - — _
(v, x/+vy,ey/)-ey = Uyt uy
/ / : _
{vx,cosgo—vy,smgo = Uy + Uy
2 / _
Vg SILQP + Uy COSP = Uy + Uy

Z tego ukladu mozemy wyznaczy¢ dwie szukane niewiadome.
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Bezwladnosé

Definicja z Encyklopedii PWN, 1998r:

Wiasciwosé uktadu fizycznego (ciala) charakteryzujaca jego
podatno$¢ na zmiany stanu (w szczegolnosci - ruchu)

= Dazenie uktadu do zachowania stanu, w ktérym sie znajduje.
= “Opo6r” stawiany przez ukltad, gdy probujemy zmieni¢ jego
stan.



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyktlad 2
L Bezwladnosé i pierwsza zasada dynamiki

Bezwladnosé - doswiadczenia

Wyciaganie serwety spod talerza.

Moneta na kartce, na szklance.

Maly wozek na duzym woézku, na torze powietrznym.
Ciezarek na nitce.

Otowiana cegta i mlotek.

Cegla spadajaca na puszke.

Pomiar statej predkosci na torze powietrznym.

vVvVvVvyVvVvyVvyYyvyy

Przecinanie nitki w ruchu po okregu.
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Zasada bezwladnosci

> Wynik doswiadczenia: Zmiana stanu ruchu ciala jest
bezposérednim rezultatem jego oddzialywania z ciatami
otaczajacymi (otoczeniem, “reszta Wszech§wiata”).

> Wynik doswiadczenia: Wszelkie rodzaje oddziatywan w
Swiecie makroskopowym miedzy ciatami zmniejszaja sie
wraz ze wzrostem odleglosci miedzy nimi.

> Jak zatem zachowuje sie czastka, ktora nie podlega
zadnemu oddzialywaniu ze strony otoczenia (czyli czastka
odosobniona)?

> Mowimy, ze na czastke odosobniong nic nie dziata lub, ze
dzialania te znosza sie.

Czastka odosobniona nie istnieje!!!
Ale istnieja jej bardzo dobre przyblizenial!!
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Zasada bezwladnosci

Odpowiedzi na pytanie o zachowanie czastki odosobnionej
udzielil jako pierwszy Newton w postaci postulatu:
czastka odosobniona zawsze pozostaje w spoczynku lub porusza
sie po linii prostej ze stata predkoscia.

Uktad, wzgledem ktoérego czastka odosobniona spoczywa lub
porusza sie ruchem jednostajnym po linii prostej nazywamy
uktadem inercjalnym.

Obecnie postulat Newtona formulujemy w nastepujacy sposob:
Istnieje uktad odniesienia, w ktorym czastka odosobniona
spoczywa lub porusza si¢ bez przyspieszenia.

Jest to zasada bezwladnosci, czyli I zasada dynamiki Newtona.
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Uktady inercjalne

Z transformacji Galileusza (@ = @’) wynika, ze jezeli istnieje
jeden uktad inercjalny, to istnieje ich nieskonczenie wiele (kazdy
inny poruszajacy sie ze stala predkoscia wzgledem pierwszego).

Pytanie: gdzie takiego uktadu szuka¢?

» dla wielu doswiadczen - uktad laboratorium. Przyspieszenie
dosrodkowe ziemskie na rowniku: ~ 3.34 x 1072 m/s2.

» ruch Ziemi wokot Storica:~ 6 x 1073 m/s?.

» obrot Uktadu Stonecznego wzgledem centrum Galaktyki:
~3x 10719 m/s?.
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