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Fizyka to nauka eksperymentalna

Fizycy (i inni obserwatorzy) obserwujg nature i starajg sie znajdowacC schematy
| zasady, ktore do tych zjawisk sie odnoszg. Te schematy nazywamy teoriami
fizycznymi.

Np. D.Halliday, R.Resnick, J.Walker, Podstawy fizyki (PWN)
H. D. Young, R. A. Freedman, Sear’s & Zemansky’s University Physics with
Modern Physics, Addison-Wesley Publishing Company, 2000.
K.Sieranski, P.Sitarek, K.Jezierski, Repetytorium ... (Scripta)
openstax.org/l/fizyka-tom-1



Rozwigzywanie probleméw fizycznych — metodologia.

Zidentyfikowanie problemu — znalezienie zasad fizycznych, ktdére majg miejsce
Opisanie problemu — szkice, rownania

Rozwigzanie — matematyczne

Sprawdzenie wyniku pod katem fizycznym

hwn e



Model wyidealizowany

- uproszczona wersja systemu fizycznego

Np. rzut pitkg baseball’owag

pitka obraca sie, m_? skomplikowany ksztatt oilka traktowana jako punkt materialny

¥

sita oporu ey, brak SI’fy opory == _._:"

4 kierunek ruchu
" stata sita grawitacji~
sita grawitacji -
(zalezna od
wysokosci)



Model wyidealizowany

——————

Model atomu Bohra



Eksperyment fizyczny wymaga pomiardw, ktdérych wynik opisujemy
zwykle liczbami — wielkosci fizyczne (np. waga, wzrost).

Niektore wielkosci fizyczne sg tak podstawowe, ze mozemy tylko
opisac jak je mierzy¢, np. pomiar :

- dtugosci

- czasu
Inne wielkosci zalezg od wielkosci podstawowych, np. predkosc.

Aby pomiar byt wiarygodny, niezbedne jest aby byt powtarzalny
niezaleznie od miejsca pomiaru.

Od 1960 roku obowigzuje Miedzynarodowy System Miar i Wag (Sl
— z J. francuskiego).



podstawowe jednostki uktadu Sl.

Na podstawie powyzszych rozwazan Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna wyroznita siedem wielkosci podstawowych, ktore
tworzg Miedzynarodowy Uktad Wielkosci (ISQ) i opisuja

Wielkos¢ podstawowa uktadu ISQ

Jednostka podstawowa uktadu Sl

dtugosc

metr (m)

masa

kilogram (kg)

cZas

sekunda (s)

natezenie pradu elektrycznego amper (A)
temperatura termodynamiczna kelwin (K)
licznosc materii mol (mol)
Swiattosc kandela (cd)

openstax.org/l/ffizyka-tom-1




Te wielkosci podstawowe (tworzgce Miedzynarodowy Uktad
Wielkosci (1ISQ)) okreslone sg poprzez fundamentalne state
fizyczne:

SYMBOL NAZWA WARTOSC
Avcs czgstotliwﬁiét é}nl:gjisuq?%ssubtelnegn 9192 631 770 s
C predkosé¢ swiatta w prozni 299 792 458 m-s™
h stata Plancka 6,626 070x10™ J-s
o tadunek elementarny 1,602 177x10™ C
k stata Boltzmanna 1,380 649x107% J-K™
N, stata Avogadro 6,022 141x10* mol™
K, | o depomerionene 683 Im W~




Pomiary 1 wielkosci fizyczne

Np. urzadzenie do precyzyjnego wyznaczania statej Plancka (waga
Watta) wyglgda nastepujgco:

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Definicje jednostek podstawowych wielkosci fizycznych
ewoluowaty poprzez wieki.

Metr
w 1791 byta to 1/10 000 000 ponizszej dtugosci

North Pole ;




Metr

Aktualnie:

Gl -

Na przebycie 1 metra Swiatlo potrzebuje

1299 792 458 sekundy
Wielkosé Diugo$¢ w metrach
odleglosé Ziemi od najstarszych galaktyk 2.10%
odlegto$é Ziemi od galaktyki Andromedy 2. 10%
odleglos$é Ziemi od najblizszej gwiazdy (Proxima Centauri) 4.10'
odlegiosé Ziemi od Plutona 610"
promieri Ziemi 6- 106
wysoko$é Mt. Everestu 9.10°
grubo$¢ tej kartki 1-107*
rozmiar wirusa 1-107%
promieri atomu wodoru 5.107!
promien protonu 1-1071




Pomiar odlegtosci
| .|_L'-[_; , _
' |Lhu n u 'f : 4




Sekunda

Miedzy 1889 a 1967 byta to czesc¢ tzw. dnia stonecznego, czyli
czasu gdy Stonce osigga najwyzszy punkt na niebie.

Od 1967 roku 1 sekunda jestto 9 192 631 770 cykI| promlenlowanla
mikrofalowego cezu — tzw. zegar atomowy. B :

Dzieki zliczaniu drgan atomu cezu zegar atomowy
odmierza czas z doktadnoscig wyzszg niz jedna
mikrosekunda na rok. Tzw. fontanna atomowa
widoczna na zdjeciu ma dtugos¢ prawie 9 m.

Np. system GPS korzysta z doktadnosci zegara
atomowego.

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Sekunda

openstax.org/l/ffizyka-tom-1

Czas w sekundach (s)

1022 5 = czas zycia bardzo
niestabilnego jadra atomu

10-17 g — czas wykonania przez
superkomputer onedynczej operacji
rmiennoprzecinkowej |
10-1% s = czas pojedynczego drgania
fali Swiatta w zakresie widzialnym

10713 s = czas pojedynczego drgania
atomu w ciele stalym

103 s = czas przesylu impulsu
nerwowego

10° 5 = czas jednego
uderzenia serca

10° s = jeden dzien

107 s = jeden rok

10° s = czas Zycia czlowieka

10'1 s = udokumentowana historia
ludzkosci

10*7 s = wiek Ziemi

10'8 5 — wiek Wszechéwiata



Pomiary 1 wielkosci fizyczne

Kilogram

lub wegiel C12, ktérego masa wynosi 12
atomowych jednostek masy:
1u = 1,660 538 86 1027kg

kg

znany wszechswiat  10°3
nasza galaktyka 2 1041
Stonice 2 1030
Ksiezyc 7 10%2
liniowiec 7 107
ston 3 103
winogrono 3103
czgsteczka penicyliny 5 10-17
atom uranu 4 102

walec platynowo-irydowy elektron 9103t



Przedrostki jednostek miar ukfadu Sl

greckie litery symbol znaczenie taciriskie okreslenia symbol znaczenie
jotta- Y 1024 jokto- y 10~
zetta- Z 102! zepto- . 1021
eksa- E 1018 atto- a 10718
peta- P 1013 femto- f 10713
tera- T 1012 piko- p 10712
giga- G 107 nano- n 1079
mega- M 100 mikro- u 10—0
kilo- k 10° mili- m 1073
hekto- h 102 centy- C 10~2
deka- da 10! decy- d 107!




Przeliczanie jednostek

Np.
P e ”—6Omilax1609mx 1h ><1min_27 /
Prearose = h mila 60 min =~ 60s /s

lub
1 rok $wietlny = 2,998 - 108 m/s X 1 rok

36524d 24h 60min  60s _ .
1 rok 1d 1h 1min m

X




Pomiary 1 wielkosci fizyczne

Cyfry znaczace w obliczeniach

Waznym czynnikiem wptywajgcym na precyzje pomiaru jest uzywany przez nas
przyrzad. Ogolnie rzecz biorgc, precyzyjny przyrzad powinien umozliwiac
dokonywanie pomiaréw z doktadnoscig do bardzo matych wartosci.

Przy pomocy zwyktej linijki mozemy dokonywac pomiarow z doktadnoscig do 1
mm, podczas gdy pomiary dokonane przy pomocy suwmiarki mogag
charakteryzowac sie doktadnoscig do 0,02 mm.

Im bardziej precyzyjny przyrzad, tym wyzsza precyzja pomiaru.

Wynik pomiaru nalezy zapisac tak, aby liczba cyfr po przecinku zgadzata sie z
liczbg cyfr wskazywanych przez przyrzad pomiarowy.

Zasada cyfr znaczgcych mowi, ze ostatnia cyfra pomiaru jest pierwszg cyfrg
obarczong niepewnoscig pomiarowa.

Np.
32,6 kg — 3 cyfry znaczgce
0,01450 m — 4 cyfry znaczace



Pomiary 1 wielkosci fizyczne

Cyfry znaczace w obliczeniach

Jezeli podczas obliczen operujemy na pomiarach o roznym stopniu precyzji,
liczba cyfr znaczgcych wyniku nie moze by¢ wieksza niz liczba cyfr znaczgcych
pomiaru o najmniejszej precyzji. Wyrézniamy dwie zasady: jedng dla mnozenia i
dzielenia, a drugg dla dodawania i odejmowania.

Jesli chodzi o mnozenie i dzielenie, wynik powinien mieC takg sama liczbe cyfr

znaczgcych jak wartos¢ pomiaru o najnizszym stopniu precyzji.

Np.

Jesli znamy promien kota, mozemy obliczy¢ jego pole powierzchni, korzystajac

ze wzoru A = wt r 2. Sprawdzmy, ile cyfr znaczacych ma wartos¢ pola kota,

ktérego promien jest rowny r = 1,2 m (ma dwie cyfry znaczgce). Uzywajac

kalkulatora o osmiocyfrowym wyswietlaczu, otrzymalibysmy:
A=nr?=3,1415927 ... x (1,2 m) %2 = 4,5238934 m?.

Jednak wartos¢ promienia podana jest z doktadnoscig do dwoch cyfr

znaczgcych, co oznacza, ze otrzymany wynik nalezy zaokraglic:

A=45m?



Pomiary 1 wielkosci fizyczne

Cyfry znaczace w obliczeniach

W przypadku dodawania lub odejmowania wynik nie moze mie¢ wiecej cyfr po
przecinku niz najmniej precyzyjny pomiar.

Np.

Zatoézmy, ze w sklepie spozywczym kupujemy 7,56 kg ziemniakow (wazymy je
przy pomocy wagi o precyzji 0,01 kg). W laboratorium (przy pomocy wagi o
precyzji 0,001 kg) odmierzamy 6,052 kg ziemniakow i zostawiamy je tam.
Nastepnie zabieramy 13,7 kg ziemniakow (zwazonych przy pomocy wagi
tazienkowej o precyzji 0,1 kg). lle kilogramow ziemniakow mamy?

Mase otrzymujemy dzieki prostemu dodawaniu i odejmowaniu:

7,56 kg — 6,052 kg + 13,7 kg = 15,208 Kg.
Po dokonaniu obliczen znajdujemy pomiar o najnizszej precyzji: 13,7 kg.
Wartos¢ ta podana jest z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku, a wiec

wynik koncowy rowniez powinien by¢ podany z takg doktadnoscig. Zaokraglamy
otrzymany wczesniej wynik do czesci dziesietnych i uzyskujemy 15,2 kg.



Rachunek wektorowy

Wielkosci fizyczne ze wzgledu na ich wtasnosci matematyczne dzielimy na:

Skalar to wielkos¢, do opisu ktorej wystarczy podanie liczby rzeczywistej. Tak
jest w przypadku masy ciata, czasu, temperatury, pracy, energii, tadunku
elektrycznego i wielu innych wielkosci fizycznych.

Wektor to wielkos¢, ktorg opisujemy podajgc liczbe i kierunek w przestrzeni.
Przyktadem fizycznych wielkosci wektorowych sg predkosc i sita. W ich
przypadku nie wystarcza podanie ich wartosci, konieczne jest podanie kierunku
predkosci (ruchu ciata) oraz kierunku sity.

W uktadzie wspotrzednych wektor mozna opisac za pomocg trzech liczb
nazywanych sktadowymi wektora.

Tensor to wielkosc, do opisania ktorej podajemy macierz wspotczynnikow, tak
jak w przypadku momentu bezwtadnosci. W przestrzennym uktadzie
wspotrzednych (3—wym.) tensor to 9 liczb nazywanych wspoétczynnikami
(wektor — 3 liczby, skalar — 1 liczba).

Np. K.Sieranski, K.Jezierski, B.Kotodka, Wzory ..., cz. 1, (Scripta, 2005)



potozenie potozenie

poczatkowe Wektor D koricowe
—
\ ~ =)
Modut D

- wektor rysujemy od punktu zaczepienia (poczatek wektora) do
punktu koncowego (koniec wektora) - oznaczony grotem strzatki,
- modut wektora jest rowny jego dtugosci — jest to liczba dodatnia

DE‘B‘

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



= A B
(a) AiB sgzgodne e - - - e

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Dodawanie (skiadanie) wektorow

wektor : (wektor wypadkowy)

- =
c=a+b jest suma wektorow g i b
(wektory skladowe)

=l

= |

metoda metoda trojkata
rownolegtoboku



Mnozenie wektorow przez liczbe

— —
wektor ¢ jest illoczynem liczby r i wektora a

¥ . y 4

— —
cC=r-a

(dla >0

e kierunek ¢ zgodny z a,

c le|=r|a| lub e=ra

— —
c ——e kierunek ¢ przeciwny do a,

— —
| e|==r|a| lub ¢=-ra



Wiasnosci dziatan na wektorach

dodawanie wektorow jest przemienne

—

A+B=B+A4A,

- taczne

— — — — — —
A+B +C=A+(B+C)
- mnozenie przez skalar jest rozdzielne wzgledem dodawania

— — —
XA+ A=(a; +a)A

- mnozenie skalarow przez sume wektorow jest rozdzielne wzgledem
dodawania

a(A+B) =aA+aB

openstax.org/l/ffizyka-tom-1
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Uktady wspéirzednych i sktadowe wektora

My

I

1% — — —
A=A+ A,
“--y————————y-—-—"-—" - |
|
A,=A,] |
Ayzyk_yp i
|
I
|
Yp-=F——————= |
|
|
|
I
I

A=A
Xp A= X — X, X

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Uktady wspéirzednych i sktadowe wektora

y

— A

openstax.org/l/ffizyka-tom-1

y

Ay =y — ¥p.

A=A+ 4 = A= /A2 + 4}

tS—Ay=>9— t Ay
g _AI _arc g Ax



Uktady wspétrzednych i sktadowe wektora — wspoirzedne biegunowe

\
\

Yy X = I COS ¢
y=rsing t

=~

xY

Wektor jednostkowy # definiuje kierunek promienia wodzacego r, a prostopadty do niego
wektor jednostkowy f definiuje kierunek obrotu promienia o kat ¢.

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



k

i+ A,] + A,

A=AII+

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Wektor w trojwymiarowym kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych

=acsa rzuty wektora ; na kierunki osi
—acosp kartezjanskiego ukladu wspu_ﬁrzqdnych
. (wektory skladowe wektora a w
=acosyk kartezjanskim ukladzie wspotrzgdnych)
- = = =
a—=a. +da y +a

a=acoso i+acosp jracosyk=a,i+a, j+a,k

_i.
dhugosc wektoraa *—— a= ‘Jﬂi +.|‘.I§, + ﬂf




lloczyn skalarny wektorow

sy

— =
A-B=ABcosg

- iloczyn skalarny dwoch wektorow jest liczbg
- iloczyn skalarny wektorow o tym samym kierunku i zwrocie

A-B=ABcos(0° = AB
- iloczyn skalarny dwéch wektorow o tym samym kierunku, lecz przeciwnych
zwrotach

—_ —
A-B=ABcosl80°=—-AB
- iloczyn skalarny dwoch wektorow ortogonalnych

- -
A-B=ABcos90" =0
iloczyn skalarny wektora mnozonego przez samego siebie

-2 - =

A =A-A=AAcos(° = A2

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



lloczyn skalarny wektorow

sy

— =
A-B=ABcosg

- iloczyn skalarny jest przemienny
- — - —
A-B=B-A

- iloczyn skalarny jest rozdzielny wzgledem dodawania

-

A-(§+C)=A-§+A.C

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



prostopadte:

~

I -

D B

I -

R.F=

lloczyn skalarny wektorow

- W ukfadzie wspotrzednych kartezjanskich iloczyn skalarny wektorow
jednostkowych zawsze jest rowny zero, poniewaz wektory te sg do siebie

i|7] cos90°=1-1-0=0,
i|-[k|- cos90°=1-1-0=0,

k7] cos90°=1-1-0=0

- moduty wszystkich wektorow jednostkowych sg rowne jeden:

- wiec

openstax.org/l/ffizyka-tom-1
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lloczyn skalarny wektorow

A=A +A,j +Azk
B = B,i + B,] + Bk

Obliczmy iloczyn wektorowy A-B powyzszych wektorow

A-B = (Ay+Ay]+Ak) (Bei +B,J + Bk)
=  AxByi -1+ AxByi-j+AxB;i-k
+A,Byj -1 +AyByj -] +AyB;j -k
+A;Byk-i+A;Byk-j+A;B k-k
Po uproszczeniu dostajemy
A-B=AyBy+A,B, + A, B,

openstax.org/l/ffizyka-tom-1
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lloczyn skalarny wektorow

e A
A-B=ABcosg
| oo B
A : .B - AxBx S5 A}:By ar Az.Bz
wiec
COS . A'B . Ax.Bx'I‘AyBy‘I‘AzBZ
T7AB T AB

Mozemy obliczy¢ kat pomiedzy wektorami.

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



lloczyn wektorowy dwéch wektorow
- zapisujemy
— —
AXB

- wynik jest wektorem o kierunku prostopadtym do obu
wektorow - jest prostopadty do ptaszczyzny, na ktorej
lezg te wektory

- Modut iloczynu wektorowego (dtugosc¢ wektora
wynikowego) definiuje sie jako

Ax Bl = ABsing

_).
gdzie kat @ miedzy wektorami mierzy sie od wektora A

—
w kierunku wektora B

openstax.org/l/ffizyka-tom-1




lloczyn wektorowy dwéch wektorow E=AXE

AX B

- jesli zmienimy kolejnos¢ mnozenia, to

Bx A

- wiec

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



lloczyn wektorowy dwéch wektorow

Aby okresli¢ zwrot wektora bedgcego wynikiem iloczynu wektorowego
stosujemy regute:

- korkociggu, nazywang tez regutg sruby prawoskretnej
- lub regute prawej dtoni

t AxB

AXE
A

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



lloczyn wektorowy dwéch wektorow

- iloczyn wektorowy jest rozdzielny wzgledem dodawania

— S — ™
Ax(B+C)=A><B+A><C

- atakze
iXi=jXj=kXk=0
i X ] =+k
jxk=+i
kxi=+j

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



lloczyn wektorowy Z = Ayl + Ayf + Ak

é ~ ~ ~
Obliczmy iloczyn wektorowy A X B powyzszych wektoréw

Ax B= (Al + AyJ + A-k) x (B,7 + B,} + B.k)

= Axi X (Bxi + Byj + Bzk) + Ayj x (Bxi + Byj + Bzk) + Ak x (Bxi + By + B:k)
Bl = AxByi Xi+AxByi Xj+ AxB;i Xk

+AyByj Xi+AyByj Xj+AyB.j Xk

+A;Bxkxi+A;Bykxj+ A;B kxk

= AxByx -0+ AxB, -k+AxB; - (-])

+AyBy - (=k)+ AyB, -0+ A,B; - i

+A;By-j+A;B, - (—i)+ A;B; - 0.
C=AxB=(AyB,—A.B,) i +(A;By — AcB.)} + (AcBy — A,By) k

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



lloczyn wektorowy

ik L
N =ﬂ},f-'r1 i+a b, j+ ﬂlf-'r}. k-aybl k—a_ b, j-ﬂzby i=
. by b,

—

=J,':.a:|f.-!.'r:E -ﬂzbzr Yi+(a,b, —a b, ]|'|r'+{.a:|[,£-r:Ir —ﬂ}lbl Vi

—  —
ax h

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Dziekuje za uwage!




