Rozdziall

PRZEDMIOT I METODOLOGIA FIZYKI

1.1. Przedmiot i podzial fizyki

Od najdawniejszych czasow cztowiek obserwuje i bada roznorodne zjawiska przyrody,
stara sig je zrozumie¢ i wykorzystac¢ oraz znalez¢ prawa, ktore nimi rzadza.

Fizyka jest jedna z nauk przyrodniczych. Grecki wyraz ,,physis” oznacza przyrodeg i w
pierwotnym znaczeniu przez fizyk¢ rozumiano w ogole nauk¢ o przyrodzie. Nastgpnie
oddzielono od niej niektore dziaty, ktore stworzyty wyodregbnione nauki, np. chemig, oraz te,
ktore sa wynikiem specjalnych badan lub badan specjalnych obiektéw, np. astronomig,
geologig itp.

W obecnym znaczeniu fizyka jest nauka o ogdlnych prawach przyrody nieozywione;j i
jej zjawiskach, przy czym cechami odrézniajacymi ja od innych gatezi przyrodoznawstwa sa
bardziej metody badania niz sam przedmiot badania.

Wobec olbrzymiej ilosci zjawisk, ktore bada fizyka, podzielono ja na nastgpujace
czesci, obejmujace odrebne zagadnienia:

mechanike, czyli nauk¢ o rownowadze i ruchu cial;

akustyke — nauke o zjawiskach glosowych;

termodynamike — nauke o zjawiskach cieplnych;

optyke — nauke o zjawiskach $wietlnych i promieniowaniu;

elektrycznos¢ i magnetyzm — nauke o zjawiskach elektrycznych i magnetycznych oraz

atomistyke — nauke o budowie materii i energii jadrowe;j.



1.2. WielkoS$ci fizyczne i ich pomiar. Jednostki miary. Uklad SI.

Wazna role w badaniu zjawisk fizycznych odgrywaja wielkosci fizyczne, ktore
umozliwiaja ilosciowe badania tych zjawisk. WielkoSciami fizycznymi nazywamy te
wlasnosci ciat, np. dlugosé, objetosc, cigzar, lub cechy charakterystyczne zjawisk, np. czas,
ilos¢ ciepta, predkos¢, ktore mozna zmierzyc.

Mierzenie albo pomiar jakiejkolwiek wielkosci fizycznej polega na poréwnaniu jej z
wielkoscia tego samego rodzaju przyjeta umownie za jednostke miary, to znaczy na
okresleniu, ile razy wielko$§¢ mierzona jest mniejsza lub wigksza od przyjetej jednostki.
Oczywiscie porownywac¢ mozna tylko wielkos$ci tego samego rodzaju zwane jednorodnymi,
np. dtugo$¢ z dlugoscia, cigzar z cigzarem itp., nie mozna natomiast porownac dtugosci i sity
lub cigzaru i masy. Pomiar okreslonej wielkosci fizycznej moze by¢ dokonany za
posrednictwem innych wielkosci; np. predko$s¢ mozna zmierzy¢ mierzac przebyta droge i
czas, prace mierzac site i dlugos¢ przesunigcia jej punktu przylozenia itp.

Spotyka si¢ rowniez takie wielkos$ci fizyczne, ktore wyrazaja si¢ stosunkiem wielko$ci
jednorodnych, a tym samym jednostki ich nie maja zadnego wymiaru lub tez wymiar ich
moze by¢ traktowany jako réwny jednosci (np. wydluzenie wzgledne, czyli stosunek
przyrostu dtugosci do dlugosci poczatkowej). Wielkosci takie nazywa si¢ bezwymiarowymi i
wyraza si¢ liczba oderwana, czyli sama wartoscia liczbowa.

Mierzenie wielkosci fizycznych pociaga za soba koniecznos$¢ ustalenia jednostek miar.
Dokonujac przegladu jednostek stuzacych do wyrazenia powszechnie znanych wielkoSci
fizycznych, np. takich, jak dlugos$¢, masa, ci$nienie, latwo mozna si¢ przekonaé, ze w tej
dziedzinie istnieje jeszcze dowolnos¢. Tak np. w Europie do wyrazenia dtugosci stosuje sie
okoto dwudziestu r6znych jednostek, a do wyrazenia masy — jeszcze wigcej. W wyniku braku
unifikacji powstaty w przesztosci rézne uktady jednostek (np. CGS, MKSA, elektrostatyczny
CGS, elektromagnetyczny CGS, techniczny i inne).

Wielkim krokiem naprzéd w dziedzinie unifikacji jednostek miar bylo zaproponowanie
w roku 1960 przez XI Generalna konferencje Miar jednolitego migdzynarodowego uktadu
jednostek miar, zwanego uktadem SI (Systéme International d’Unites).

Zalety tego ukladu wiaza si¢ nie tylko z jego migdzynarodowym charakterem. Uktad
ten jest tak pomyslany, ze moze by¢ stosowany do wyrazania prawie wszystkich wielkosci w

roznych dziedzinach wiedzy: ma on zatem wazna cech¢ uniwersalnosci.



Tabela 1.1.

Wielkosci podstawowe i uzupehiajace uktadu SI

. L Jednostka uktadu SI
Wielkos¢ -
Nazwa Oznaczenie

A. Wielkosci podstawowe

dhugosc¢ metr m
masa kilogram kg
czas sekunda s
natgzenie pradu elektrycznego amper A
temperatura termodynamiczna Kelvin K
Swiattos¢ kandela cd

B. Wielkos$ci uzupehiajace

kat ptaski radian rad

kat brylowy steradian st

Uktad SI opiera si¢ na szesciu wielko$ciach podstawowych i dwoch uzupethiajacych.
Pierwsza grupe tych wielko$ci stanowia: dlugosé, masa, czas, nat¢zenie pradu elektrycznego,
temperatura oraz §wiatlo$¢. Do grupy drugiej naleza: kat ptaski i kat brylowy. W tabeli 1.1
podane jest zestawienie wszystkich wymienionych wielkosci (ktére dalej bedziemy nazywali
bazowymi) wraz z ich jednostkami miary w uktadzie SI i symbolami.

Nizej zestawiono definicje wszystkich jednostek podstawowych i uzupehiajacych
uktadu SI.

Metr jest dlugoscia rowna 1 650 763,73 dlugosci fali w prozni $cisle okreslonego
promieniowania monochromatycznego o barwie pomaranczowej, emitowanego przez izotop
kryptonu 86.

Kilogram jest masa miedzynarodowego wzorca przechowywanego w
Migdzynarodowym Biurze Miar w Sévres pod Paryzem.

Sekunda jest 1/31 556 925,9747 czg$cia roku zwrotnikowego 1900.

Amper jest natgzeniem nie zmieniajacego si¢ pradu elektrycznego, ktory — ptynac w
dwoch rownoleglych prostoliniowych, nieskonczenie diugich przewodach o przekroju
okragtym, znikomo matym, umieszczonym w prézni w odleglosci jednego metra jeden od
drugiego — wywoluje miedzy tymi przewodami site rowna 2-10” niutona na kazdy metr

dlugosci przewodu.



Kelwin jest jednostka temperatury termodynamicznej w skali, w ktorej temperatura
punktu potrojnego (punkt potrojny odpowiada stanowi rownowagi miedzy faza stala , ciekla i
gazowa) wody jest rowna doktadnie 273,16 K.

Kandela jest §wiattoscia, ktéra ma w kierunku prostopadtym pole réwne %-10_5 m?

powierzchni ciala doskonale czarnego, promieniujacego w temperaturze krzepnigcia platyny
pod ci$nieniem 101 325 N/m’.
Radian jest to jednostka miary tukowej kata plaskiego, rowna stosunkowi tuku 1 do

promienia tego tuku r (rys.1.1):

A
1
Rys.1.1. Lukowa jednostka miary kata plaskiego.

Stownie definicja radiana (rad) brzmi:
Radian jest to kat ptaski zawarty migdzy dwoma promieniami kota, wycinajacymi z jego
okregu tuk o dlugosci rownej promieniowi tego kota.

Migdzy miara kata w radianach a jego miara w stopniach zachodzi zwiazek

arad)= T a(stopnie)
180°
Z tego zwiazku znajdujemy
Irad = 57,295779° =57°17'45"

Kat pelny wynosi 2 rad, kat pétpelny — = rad, kat prosty — 7/2 rad.

Steradian. Kat brylowy jest to czgs¢ przestrzeni ograniczona powierzchnig stozkowa.
Jezeli ze $rodka pewnej powierzchni kulistej o promieniu r poprowadzimy powierzchnig
stozkowa wycinajaca czgs¢ kuli o powierzchni S, to powierzchnia ta ograniczy kat brylowy Q
rowny stosunkowi powierzchni S do kwadratu promienia r (rys.1.2):

T

Jednostka miary kata brytowego jest steradian (sr). Jego definicja brzmi:



Steradian jest katem brytowym o wierzchotku w §rodku kuli, wycinajacym z jej powierzchni

czg$¢ rowna powierzchni kwadratu o boku rownym promieniu tej kuli.

Rys.1.2. Jednostka miary kata brytowego.

Pelny kat brylowy wynosi 4r sr, kat potpetny — 27 sr.
Zaroéwno radian, jak i steradian sa jednostkami bezwymiarowymi.

Jednostki miar dzielimy ponadto na jednostki gtowne i wtorne. W danym uktadzie
jednostek miar jednostkami gtownymi sa jednostki podstawowe tego uktadu oraz te z
jednostek pochodnych, ktoére wynikaja bezposrednio z rownan definicyjnych. W uktadzie SI
jednostkami gléwnymi sa np. m, kg, sek, m/sek’, m*, N (niuton) = kg-m/sek2 itp. Jednostkami
wtoérnymi nazywamy jednostki, stanowiace dowolne wielokrotnosci jednostek giownych np.

1 km = 1000 m, 1 mm = 0,001 m, 1 min=60 sek itp.

Tabela 1.2.
Przedrostki okreslajace krotnosci jednostek w uktadzie dziesigtnym
Przedrostek Oznaczenie W1elo.kr0tnosc lub
podwielokrotnos$¢
tera T 10"
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10°
hekto h 10
deka da 10!
decy d 107!
centy c 107
mili m 10°
mikro u 10°®
nana n 107
piko p 10"
femto f 10"
atto a 1018




1.3. Podstawowe wiadomosci o wektorach.

Wielkosci fizyczne dzielimy na wielkosci kierunkowe (wektorowe), zwane w skrocie
wektorami, 1 wielkosci bezkierunkowe, zwane skalarami. Podczas opisywania wielko$ci
wektorowych powinna by¢ podawana ich bezwzgledna warto$¢ liczbowa, zwana tez
modulem, kierunek, zwrot i punkt przytozenia. Innymi stowy, wielko$¢ wektorowa mozna
przedstawi¢ geometrycznie jako odcinek skierowany, tj. odcinek lezacy na okreslonej proste;j,
majacy okreslony poczatek i koniec (a wigc okreslony zwrot), jak réwniez okreslona dtugosé
wyrazajaca w pewnej skali bezwzgledna warto$¢ danego wektora (rys.1.3.). Przyktadowymi

wielko$ciami wektorowymi sg: sita, predkos¢, przyspieszenie itp.
modut _ zwrot
|

e ————— - kierunek
poczafek koniec
(punkt przylozenia)

Rys.1.3. Definicja wektora

Skalarami sg wielkosci, ktorych opis ogranicza si¢ do podania wartosci liczbowej. Do
skalarow zaliczamy np.: czas, temperature, prace, energie, tadunek elektryczny itp.
Teraz przypomnijmy krotko podstawowe dzialania wykonywane na wektorach.

Przy dodawaniu wektoréw stosuje si¢ tzw. zasadg réwnolegltoboku (rys.1.4). Wektor

¢ odpowiadajacy przekatnej rownolegtoboku, zbudowanego na wektorach a i b, jest suma

geometryczna, czyli wypadkowa wektorow a i b.

o)

Rys.1.4. Dodawanie wektorow

Odejmowanie wektorow a i b mozna sprowadzi¢ do dodawania (rys.l.5). Do
wektora a dodajemy wektor — b, tzn. wektor co do warto$ci rowny b, lecz o zwrocie
przeciwnym. Wektor a-b ma swoj poczatek w punkcie A i odpowiada przekatnej

rownolegloboku zbudowanego w wektorach @ i b. Z tego samego rysunku wida¢, ze przez
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bezposrednie potaczenie koncéw wektorow a i b wyprowadzonych ze wspolnego punktu A i

zaznaczenie zwrotdow do odjemnej a otrzymujemy réwniez wektor rowny co do warto$ci

a-b, tylko rownolegle przesunigty.

Rys.1.5. Odejmowanie wektoréw

Mnozenie wektora a przez skalar n daje w wyniku nowy wektora na o wartosci
liczbowej n razy powigkszonej i 0 zwrocie zgodnym lub przeciwnym wzgledem wektora a,
zaleznie od tego, czy skalar n jest dodatni, czy tez ujemny.

Przy mnozeniu wektora przez wektor rozrozniamy iloczyn skalarny i iloczyn

wektorowy.

Iloczyn skalarny wektorow a i b oznaczamy symbolicznie a - b. Iloczyn skalarny
dwoch wektorow jest skalarem, ktorego warto$¢ liczbowa wyraza sig iloczynem warto$ci

liczbowych danych wektorow przez cosinus kata zawartego migdzy nimi, czyli

a-b=abcosa. (1.1)

Jak wida¢ z rys.1.6. OC =bcosa jest zutem wektora b na kierunek wektora a. A
zatem warto$¢ liczbowa iloczynu skalarnego rowna si¢ iloczynowi warto$ci jednego z
wektorow przez rzut na niego wektora drugiego. Z mnozeniem skalarnym wektoréw mamy
do czynienia w fizyce, np. przy pracy.

loczyn wektorowy wektorow @ i b oznaczamy symbolicznie @ x b. Iloczyn
wektorowy jest nowym wektorem (rys.1.7).

axb=¢

o okreslonej umownie wartos$ci liczbowej i kierunku.

Warto$¢ liczbowa wektora ¢, czyli ¢ rowna sig:

c=absina, (1.2)

gdzie a jest katem utworzonym przez kierunki wektorow a i b.
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Postugujac si¢ rys.1.7 latwo mozna stwierdzi¢, ze iloczyn absino. wyraza pole

rownolegtoboku OBDA utworzonego na wektorach a i b.

e B D
A =
< -
>/
07 C A
Rys.1.6. Ilustracja iloczynu skalarnego Rys.1.7. Ilustracja iloczynu wektorowego
a-b=abcosa ¢=axb

Punkt przylozenia wektora ¢ pokrywa sie z poczatkami wektorow @ i b. Kierunek
jego jest prostopadly do ptaszczyzny zawierajacej wektory a i b. Zwrot wektora ¢ jest
okreslony reguta S$ruby prawoskretnej, zwana réwniez reguta korkociagu. Korkociag
ustawiamy prostopadle do plaszczyzny wektoréw @ i b opierajac jego ostrze w punkcie O.
Raczke korkociagu ustawiamy rownolegle do pierwszego wektora wymienionego w iloczynie
wektorowym, a wigc w naszym przyktadzie do wektora a. Obracamy raczke tak, aby po

skreceniu o kat mniejszy od 180° (w naszym przypadku o kat o zaznaczony na rys.1.7) zajela

ona potozenie réwnolegte do wektora b. Podczas tego obrotu ostrze korkociagu przesuwa si¢

w okreslonym kierunku, ktory umownie przyjgto za zwrot wektora ¢. Tak np. jesli na rys.1.7

wektory a i b leza w ptaszczyznie poziomej, to podczas obrotu ostrze korkociagu przesuwa
si¢ w kierunku pionowym w gore. Taki tez jest kierunek i zwrot wektora ¢ .

Zmiana kolejno$ci wektorow w iloczynie wektorowym nie zmienia jego wartosci

liczbowej, lecz zmienia zwrot. Innymi stowy, a x b=-bxa.
Pojecie iloczynu wektorowego spotykamy wielokrotnie w kursie fizyki. Wymienimy
dla przyktadu moment sity, moment pedu czy sil¢ elektrodynamiczng itp.
W prostokatnym uktadzie wspotrzednych (rys.1.8) wektor a mozemy przedstawic za
pomoca jego rzutdw na osie wspotrzednych prostokatnych (O,x,y,z). Niech dlugosci tych

rzutow beda odpowiednio ay,ay ia, (rys.1.8).
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Rys.1.8. Wersory osi 1,5,k w prostokatnym uktadzie wspotrzednych

Wprowadzmy wektory jednostkowe i, }, k odpowiednio w kierunku osi X, y, z.
Wtedy wektor a moze by¢ przedstawiony jako suma wektorow sktadowych
5=aXT+ayj+aZ12. (1.3)
Oznaczajac sktadowe wektora a o kierunkach trzech osi wspotrzednych (rys.1.9)

odpowiednio przez

axl=ay, ayj=ay, ak=a,

otrzymamy zapis skrocony

Rys.1.9. Wektor a=a, +a, +a, w prostokatnym ukladzie wspotrzednych

y

W uktadzie (0x,y,z) zgodnie z (1.3) wektory a i b mozemy zapisac:

5=aXT+ayj+azlz=[ax,ay,aZ] (1.4)

B=byi+byj+b,k=[by,by.b,] (1.5)
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Wtedy

e moduly a= |€1| ib= |B| obliczony z wzoru Pitagorasa

2 2 2
az\/a +ay” +a,

X
b=yby>+b, > +b,’

e dodawanie i odejmowanie wektorow

d+b=lay +by, ay+by a,+b, ] (1.6)
d-b=lay —by, ay —by a,-b,] (1.7)
e mnozenie wektora a przez skalar n
n-ézlnax,naynaZ (1.8)
e iloczyn skalarny
da-b=a-b-cosa=ayby +ayby +a,b, (1.9)

e iloczyn wektorowy
i
,|=(ayby —azby )i+ (a by —ayb,)i+laxby —ayby Jk  (1.10)

z

o o —.
o & =

c=axb=la, ay
by by

e rozniczkowanie wektora  d(t)= [a «(t) a y (t), a, (t)J

da(t) _[day(t) day(t) da,(1)
dt dt ~  dt dt

(1.11)

b

1.4. Podstawowe wiadomosci z rachunku rézniczkowego i calkowego

Pochodna funkcji.
Pochodna funkcji y=f (x) w punkcie x, nazywamy granicg ilorazu réznicowego przy

Ax —0.

df —f(x)= lim f(xo +Ax)—f(x,)

< (1.12)
dx Ax—0 AX

Wyrazenie df = f ’dx nazywa si¢ rézniczka funkcji f(x), za§ dx rézniczka argumentu X.

Obliczanie pochodnej nazywamy roézniczkowaniem. Na przyktad 9= s’(to)z ds/dt:

pochodna drogi po czasie jest predkoscia chwilowa w momencie t,.
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Pochodna funkcji ma prosta interpretacje geometryczna. Pochodna funkcji w danym
punkcie jest rowna tangensowi kata nachylenia stycznej do wykresu funkcji w tym punkcie do

osi x:tgazf'(xo). (Patrz rys.1.10).

fix) 4 f(x)

X
>

Rys.1.10. Interpretacja geometryczna pochodne;.

Podstawowe wlasnosci pochodnej

[f(ax)] = of"(x)

[P+ ()] = (x)+'(x)

() g(x)] = ()() f(x)e'(x)
(x)/gl)] =[F'(x) ' (x)- £lx) g (x)V g (x

[f
() (G =1(y )g'(x)-

Pochodne niektorych funkeji elementarnych
(a) =0 s1n(x)) =cos(x)
x" )': nx "1 cos(x)) ‘= —sin(x)

(
(
=e* (tg(x) = l/cos2 (x)
(
(

eX

)v
a” )': a* In(x)
(ln(x)) =1/x

Ekstremum funkcji

arcsm( ) —1/ 1-x2

Funkcja y = f (x) osiaga w punkcie X, ekstremum, gdy f '(XO ) =0.

Calka nieoznaczona funkcji f(x) nazywamy sume funkcji pierwotnej F(x) tj. takiej
funkcji, ze F' (x) =f (x) oraz dowolnej stalej C i oznaczamy symbolem

[f(x)dx =F(x)+C (1.13)
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Obliczanie funkcji pierwotnej nazywamy catkowaniem.

Podstawowe prawa rachunku calkowego
JIF(x)+ g(x)]dx = £(x)dx + [ g(x)dx
[af(x)dx = [f(x)dx
[f(x)dx = [f(g(t))e'(t)dx - catkowanie przez podstawianie
[f(x)g'(x)dx = f(x)g(x) - [f'(x)g(x)dx - catkowanie przez czgsci

Calki niektérych funkcji elementarnych

[x"dx = x"yc przy (n = —1); | dx =tg(x)+C
n+l cosz(x)
jldx:ln|x|+C; fa*dx=a*Ina+C
X
n X dx
[etdx=¢e" +C; | =—ctg(x)+C
sinz(x)
jsin(x)dx = —cos(x) +C; | \/1(1_% =arc sin(x) +C
[cos(x)dx =sin(x)+ C; | =arctg(x)+C
1+x°2
jsinz(x)dx=i—lsin(2x)+c; jcosz(x)dx=§+lsin2(2x)+c
2 4 2 4
[xsin(x)dx =sin(x) - x cos(x)+ C; [ x cos(x)dx = cos(x) + x sin(x) + C
dx I, x+1 dx X
II_XZ—Elnx_l'i‘C, I . 3— > 1+C
( X +1j Xo

n
Catka oznaczong f(x) w granicach od a do b nazywamy granic¢ sumy > f (x i)Axi ,
i=1

gdzie Ax; sa przedziatami, na ktére podzielono przedziat (a,b), natomiast dn jest max ( Ax;)

b
[f(x)dx = lim 3 £(x; )Ax;
a 0—0i=1

Z powyzszej definicji wynika prosta geometryczna interpretacja catki oznaczonej (patrz

b
rys.1.11). Z interpretacji tej wynika, ze [f (x)dx jest to pole pod krzywa y = f(x) migdzy

a

punktami aib.
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X

»
»

a Ax, Ax, Ax, Ax, b
Rys.1.11. Interpretacja geometryczna catki oznaczonej

Jezeli funkcja F(x) jest funkcja pierwotna dla funkcji f(x) to:

b
J £(x)dx = F(x)[2 = F(b)~F(a)

Na przyktad droge jaka przebedzie ciato poruszajace si¢ prostoliniowo z predkoscia v migdzy

trzecia a piata sekunda ruchu obliczymy ze wzoru
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