WPROWADZENIE

Czym jest fizyka?

Fizyka odgrywa dzis role tego co dawniej nazywano filozofig przyrody i z czego zrodzity sie
wspotczesne nauki przyrodnicze. Mozna powiedziecC, ze fizyka stanowi system podstawowych idei
uogolniajacych dane eksperymentalne i odzwierciedlajgcych obiektywne prawa przyrody.
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Teoria w fizyce nie jest traktowana jako prawda ostateczna, lecz jedynie
Jako model stosowany do rozwiqzywania zagadniern i prowadzqcy do
rozwiqzan scisle zgodnych z danymi eksperymentalnym.

Fizyka klasyczna — opis makroswiata
Fizyka wspotczesna —opis mikroswiata

Stupy graniczne w tym podziale:
e teoria wzglednosci
e mechanika kwantowa



Oddziatywania fundamentalne

| ocumawanie | zodo [ e

Grawitacyjne Masa 107 Dalekozasiegowe

Stabe Wszystkie czgstki 107" Krotkozasiegowe
elementarne (107" m)

Elektromagnetyczne tadunki elektryczne 10~ Dalekozasiegowe

Jadrowe (silne) Hadrony 1 Krotkozasiegowe
(protony, neutrony, mezony) (107" m)




Podstawowe jednostki ukiadu Si

dtugosc metr m
masa kilogram kg
czas sekunda S
prad elektryczny amper A
temperatura kelwin K
licznos¢ materii mol mol

Swiattos¢ kandela cd




Jednostki pochodne

Za pomoc3a jednostek podstawowych definiuje sie jednostki pochodne
odpowiadajace wszystkim pozostatym wielkoscig fizycznym

Sita Do zapisu bardzo malych lub bardzo duzych
im wielkosci = zapis potegowy
1Newton =1N = 1kgl—2
> Czynnik _Przedrostek Symbol _
Moc - ;
1m?2 10 giga G
lwat = 1W = 1kg = 10° mega M
1s 10° kilo k
107* centy c
107° mili m
107° mikro u
107° nano n
107" piko P




Jednostki diugosci, czasu i masy
dtugos¢ — metr (m) — dlugosc drogi, jakg przebywa swiatto w prozni w czasie
1/299 792 458 s (1983 r)

czas — sekunda (s) — czas 9 192 631 770 drgan promieniowania wysytanego
przez atom cezu —133 (1967)

masa — kilogram (kg) — masa wzorca walca z platyny i irydu
jednostka mas atomoéw (p) — 1/12 masy wegla C'* — 1 p = 1,6605402x107%" kg




KINEMATYKA | DYNAMIKA

Kinematyka (badanie ruchu) —Galileusz, XVII w.

Dynamika (badania przyczyn ruchu) — Newton, XVIII w

Galileo Galilei (1564—-1642) Isaac Newton (1642-1727)



PODSTAWY KINEMATYKI

Kinematyka — klasyfikacja i porownywanie réznych ruchow (jak zmiany ruchu zalezg
od czasu?)

e Ruch mechaniczny — zmiana potozenia ciata = konieczne wskazanie innych ciat
wzgledem, ktorych ruch sie odbywa (wzgledne przemieszczanie sie ciaf)

¢ Ruch - zmiana w przestrzeni i w czasie

o Ukltad odniesienia — zbiér nieruchomych wzgledem siebie ciat stuzacy do
rozpatrywania ruchu innych ciat i zegar odmierzajacy czas

e Ruch tego samego ciata wzgledem réznych uktadoéw odniesienia = roézny
charakter (pasazer w pociagu)

e Opis ruchu — podanie polozenia dla kazdej chwili czasu

e Punkt materialny — ciato o znikomo matych rozmiarach w warunkach danego
zagadnienia, o danej masie i potozeniu, ktére mozna okresli¢ jak potozenie
punktu geometrycznego



Ruch w trzech wymiarach

z e uktad odniesienia — kartezjanski uktad
4 N wspotrzednych prostokagtnych
e punkt materialny — ciato o znikomo matych
rozmiarach o danej masie i potozeniu
e potozenie czgstki — podanie wspotrzednych
czastki (wektor potozenia)

—

r=(x,y,z2)=x-i+y-j+z-k
e ruch —zmiana potozenia wzgledem uktadu
odniesienia
e tor (trajektoria) czastki — linia ktorg zakresla
poruszajgca sie czastka
e przemieszczenie

AF = g — Fp




Uklady odniesienia na ptaszczyznie

Kartezjanski uktad
wspotrzednych prostokatnych
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Ukiad biegunowy

e potozenie punktu — wektor potozenia r [wspotrzedne wektora r(x,y) lub r(r,o)],
e wersory osi uktadu — wektory o jednostkowej dtugosci, skierowane zgodnie ze

zwrotem osi wspotrzednych



Ukiady odniesienia w przestrzeni

o kartezjanski uktad - F =F(x,y,z,)=xi +yj + zk
e uktad sferyczny - I =7 (r,p,v)
e uktad walcowy

Y Uklad sferyczny

Potozenie okreslone jest przez promien wodzacy r,
kat biegunowy 9i kat azymutalny ¢.

/) X =rsin$cos ¢

y =rSsingsing

Z=rcosé

e e e e e e e e ————

Kartezjanskie (x,y,z) i sferyczne (r,9,¢)
wspoirzedne punktu P



Predkosc

Czastka porusza sie po krzywoliniowym torze z punktu A do B w czasie At przebywajgc
droge 4s

e predko$é srednia: ?f

.\ Ar
<V>_Z

e predkosc chwilowa:

v = lim =
A0 At dit

e wartosc liczbowa predkosci jest rowna
pochodnej drogi wzgledem czasu:
v = As _ds
M T at

V =Vyi +Vy ] +VzK

V:Jv)z(+v)2,+v§ V =Vi



tozsamosc

Przypadek ruchu krzywoliniowego, gdy r = const

. da . da
0=—— E=—o
dt dt

V=oxr
gdzie:
@ — predkosc¢ katowa

& — przyspieszenie katowe ‘
v
EN
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Przyspieszenie stycz

-

e | normalne



Trzy prawa ruchu Newtona
Drugie prawo

Dla dwaoch izolowanych czgstek
dv 4 dvg
My ——=—Mg—~
dt dt
Poniewaz @ = dv / dt, mamy
Mua, = —Mpgag

Przyspieszenia sg odwrotnie proporcjonalne do mas bezwtadnych, tj. a = F(1/m), gdzie F
jest statg proporcjonalnosci.

Definicja sity

F =ma
Sita dzialajgaca na ciafo jest rowna iloczynowi przyspieszenia i masy tego ciafa.



Trzecie prawo

F 5 Jest sitg jakg czgstka B wywiera na czastke A, a IEB jest sitg jakg czgstka A wywiera na
czgstke B, czyli

Jest to zasada akcji | reakcji zwana trzecim prawem Newtona.

Pierwsze prawo

Dla pojedynczej swobodnej czastki zaréwno F =0, jakid =0 oraz @ = dvV / df . Stad
V = const

Prawo bezwladnosci: ciafo nie poddane oddziatywaniu zadnych innych ciat pozostaje
w spoczynku, albo porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Drugie prawo mozna zapisac w postaci:

d
F=—(mv
dt( )

czyli

Fdt = d(m V)



Jezeli sita dziata w ciggu skonczonego czasu t, to mamy
t
[Fdt =mvV —mv,
0

Calka ta zwana jest popedem sity F. Widzimy, ze jest rowna zmianie pedu wywotanej
dziataniem sity w ciggu czasu t.



Inercjalny uktad odniesienia

Uktady odniesienia:
e inercjalne,
e nieinercjalne.

Uktad inercjalny: ciata lub ukfad ciat, na ktore nie dziataja zadne sity, musi by¢ w spoczynku
lub poruszaé sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

W uktadzie inercjalnym obowigzuje mechanika klasyczna.

Pierwsza zasada dynamiki Newtona nie jest prawem przyrody, lecz postulatem ukiadu
inercjalnego w przyrodzie.

Istnienie "podstawowego ukfadu odniesienia”, jako takiego ukfadu w ktérym spetnione sa
prawa Newtona, jest postulatem mechaniki newtonowskiej i teorii grawitacji, zwanym zasada
Macha.

Fundamentalng trudnos¢ polegajaca na tym, ze do sformutowania praw mechaniki klasycznej
koniecznym byto postulowanie uktadu odniesienia, ktérego nie sposob zrealizowac w praktyce,
przezwyciezyta dopiero ogolna teoria wzglednosci Einsteina.



Uktad zwigzany z Ziemig jest przyblizeniem ukfadu inercjalnego (przyspieszenie zwigzane z ruchem
obrotowym Ziemi jest bardzo mate).

A
y1A Y2 = (x1,y1,z1)
(XZ’yZ’ZZ)

|

%
» X
2

Punkt P nieruchomy w stacjonarnym uktadzie 0, obserwowany jest z uktadu 0, poruszajacego
sie z predkoscia v wzgledem uktadu 0,



Punkt P jest nieruchomy w ukfadzie 04; porusza sie w ukfadzie 0, z predkoscig — v . Zatem
X, =X, -Vt
Pozostate wspotrzedne y i z pozostajg bez zmian
Y=Yy Ly T4

Postulat Galileusza: czas biegnie jednakowo w obu uktadach

Transformacje Galileusza to uktad powyzszych rownan wigzacy wspotrzedne i czas dwoch
uktaddéw inercjalnych. Mogg by¢ stosowane tylko w przypadku gdy v << c.

Czas we wszystkich uktadach inercjalnych jest taki sam, ”ptynie” tak samo.

Rézniczkujac wzgledem czasu zwigzki transformacyjne mamy

dx, dx, dt .
= -V — czyli V, =V, —V
dt dt dt
W zapisie wektorowym
V,=V,+V

co opisuje klasyczne, galileuszowskie dodawanie predkosci.



Przyspieszenie jest niezmiennikiem wzgledem transformacji Galileusza

dv, B dv, N av
dt dt dt
czyli
_ _ dv
a,=a dyz — =0
2 1 gayz ot

Rowniez prawo zachowania pedu pozostaje niezmiennicze we wszystkich ukfadach
inercjalnych.

A m
A Y- .

2 Vl

L % V—>
0, /0O, "X

Calkowity ped czastek o masach m i m’ jest wielkoscig niezmienniczga przy transformaciji
do uktadu inercjalnego 0,




Prawo zachowania pedu w uktadzie 04 napiszemy w postaci

mv, + m'v, = const
gdzie v, i v, sg predkosciami odpowiednio masy m i m’. Niech teraz v, i v, bedg odpowiednio
predkosciami tych samych dwoch czgstek wzgledem uktadu 0.

Wiemy, ze

V,=V+V,

—

V, =V +V,
Podstawienie tych wyrazen do réwnania daje
m(V +V,)+m'(V +V,) = const
stad
mv,+m'v, = const —(m+m'W
Poniewaz (m + m’)v = const, wiec
mv, +m'v, = const
Prawo zachowania pedu pozostaje niezmiennicze we wszystkich uktadach inercjalnych,

poruszajgcych sie wzgledem siebie ze statymi predkosciami.

Zasada wzglednosci Galileusza: istnieje nieskonczenie wiele ukfadow inercjalnych w ktorych
spetniona jest pierwsza i druga zasada dynamiki Newtona. Wszystkie te ukiady sa
rownowazne i zaden z nich nie jest wyrézniony.



Uktady nieinercjalne

Uklad porusza sie ruchem niejednostajnym prostoliniowym z predkoscia v
i przyspieszeniem a:

B Przyspieszenie (sita) nie sa niezmiennicze przy przejsciu z
jednego uktadu do drugiego
ma, = ma, —ma ma, = F +F,
gdzie F,=-ma sita bezwtadnosci

B W ukladzie nieinercjalnym do sit rzeczywiscie dziatajacych trzeba
doda¢ sity bezwiadnosci - zmodyfikowane drugie prawo
Newtona



PRZYKLAD
Winda poruszajqca sie ruchem niejednostajnym
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Prawo powszechnego ciazenia

Sformutowane przez lzaaca Newtona w 1665 r.

m,m,

r2

Zaktadajac $rednig gestosé Ziemi p = 5x10° kg/m’
(psi = 2,8x10° kg/m®, pre = 7,9x10° kg/m®)

i promien Ziemi Rz = 3,7x10° m°,

mozna oszacowac statg grawitacji G.

F=G

Isaac Newton
Zgodnie z Il zasadg Newtona (1642-1727)

mM,
R;

G = mg

Poniewaz M; = pV;

c_9R_ gR; _ 3g
M, p(4/3)2R5  4mpR,

Z ostatniego wzoru otrzymamy G = 7,35x10™"" Nm%/kg® co jest wartoscia tylko o 10%
wieksza niz ogdlnie przyjeta warto$é 6,67x10™"" Nm?/kg®.



Prawa Keplera ruchu planet (1609-1619)

Johannes Kepler (1571-1630): ruch planet
® na podstawie pomiarow Tycho Brache (Dania, 1546-1601) StOSUje S|Q do trzech prOStyCh praw.

Nicolaus Copemicus

1473 - 1543 ' & Pierwsze prawo Keplera
p '] Kazda planeta krgzy po orbicie eliptycznej,
| } ze Storicem w jednym z ognisk tej elipsy.

Obserwacje T. de Brahe z 1576 r

Rownanie elipsy « b2



Drugie prawo Keplera (prawo rownych pél)
Linia tgczgca Stonce i planete zakresla rowne pola w rownych odstepach czasu.

r2 :
V2

v3
Drugie prawo Keplera wynika z zasady zachowania pedu

Trzecie prawo Keplera
Szesciany potosi wielkich orbit dowolnych dwoch planet majg sie do siebie jak
kwadraty ich okresow obiegu.

Potos wielka jest potowg najdtuzszej cieciwy elipsy. Dla orbit kotowych:
Ri_Ty
R, T,

Newton wykazat pozniej, ze prawa Keplera wynikajg z jego prawa powszechnego cigzenia



