FIZYKA

O Wyktadowca: dr Danuta Piwowarska

O Kierunki : BUDOWNICTWO
BUDOWNICTWO INZYNIER EUROPEJSKI

Forma zaliczenia: Kolokwium zaliczeniowe z wyktadow

O Kierunki : INZYNIERIA SRODOWISKA
INZYNIERIA TRANSPORTU

Forma zaliczenia: Egzamin

O Materialy z wyktadoéw: hitp://dana.zut.edu.pl / \ wara g
O Konsultacje: [ i3

$roda, godz. 12.00-13.00 \
czwartek, godz. 9.00-10.00; pok. 8 (KFT, WIMiM) " §

-

0 WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU:
« zaliczenie na ocene pozytywng laboratorium (warunki podaje prowadzgcy na zajeciach);

« zaliczenie na ocene pozytywng egzaminu/ kolokwium zaliczeniowego z wyktadow z Fizyki.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



http://dana.zut.edu.pl/

FIZYKA - GLOWNE CZESCI

0 Czesél MECHANIKA
0 Czesé Il DRGANIA | FALE
0 Czesé Il ELEKTRYCZNOSC | MAGNETYZM

0 Czes$é IV ELEMENTY SZCZEGOLNEJ
TEORII WZGLEDNOSCI

Literatura podstawowa:
1. D. Halliday, R. Resnick, J.Walker: Podstawy Fizyki, T. 1- 4, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2006.

2. S.J. Ling, J. Sanny, W. Moebs: Fizyka dla szkét wyzszych, T.1-3, Katalyst Education 2018;
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4. |.W. Sawieliew, Wyktady z Fizyki T. 11 2 , Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2003.

5. K. Jezierski, B. Kotodka, K. Sieranski, Zadania z rozwigzaniami, Oficyna Wydawnicza
Scripta, Wroctaw 2000.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




CZYM JEST FIZYKA ?

Fizyka to nauka eksperymentalna

< Zrodtem informacji w fizyce sg obserwacije i pomiary.

“ Fizycy formutujg prawa i zasady opisujgce przebieg
zjawisk i zwigzki zachodzgce pomiedzy mierzonymi

wielkosciami.

Przyktad:

Arystoteles (384-322 pne.), twierdzit, ze ciato spada na ziemie
tym szybciej im jest ciezsze. Poglad ten obowigzywat do XVI w.

Galileusz (1564-1642) -wtoski astronom, fizyk i filozof, tworca
podstaw nowozytnej mechaniki i astrofizyki.

Udowodnit:
CZAS OPADANIA KUL (80 KG, 200 G) JEST TAKI SAM

(Przy zaniedbaniu nieznacznego efektu wynikajgcego z tarcia powietrza).

WNIOSEK:

W nauce wyniki eksperymentu sg zawsze wazniejsze
niz autorytet nawet najbardziej powazanego cziowieka.

Rys. Krzywa wieza w Pizie — eksperyment Galileusza.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



RELACJE W PRZYRODZIE

O Prawom ruchu drogowego podlegaja wszyscy kierowcy. @

Bywa jednak, ze ktorys z kierowcow praw tych nie przestrzega.

O Prawu karnemu podlegajg wszyscy przestepcy.

Niekiedy jednak przestepcy udaje sie unikng¢ wymiaru sprawiedliwosci.

Sheshaes R

Praw fizyki nie da sie nie przestrzegac¢, ani unikngc¢.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



FIZYKA A ZJAWISKA W PRZYRODZIE — WYJASNIJ DLACZEGO...

Dlaczego rower nie przewraca sie kiedy Dlaczego niebo jest niebieskie? Dlaczego woda wrze?
jedzie, a przewraca sie - kiedy stoi?

Co sprawia, ze samolot wznosi sie? Co jest powodem ,teczy" Czy reaktor jagdrowy moze wybuchngé
na ptycie kompaktowej? na podobienstwo ,bomby atomowej"?

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




CZYM JEST FIZYKA ?

Wedtug Nowej encyklopedii powszechnej PWN fizyka to nauka przyrodnicza zajmujgca sie
badaniem ogolnych wiasnosci materii i zachodzgcych zjawisk, a takze wykrywaniem ogolnych
praw, ktorym te zjawiska podlegaja.

Fizyka jest podstawowa naukg przyrodnicza, ktorej zadaniem jest badanie obiektywnych
witasnosci otaczajgcego nas sSwiata materialnego i zachodzgcych w nim zjawisk, gromadzenie
faktow, a przede wszystkim odnajdywanie ich wzajemnej zaleznoSci.

0 Czym zatem jest nauka ?

Czy starozytni Egipcjanie, tworcy piramid byli naukowcami?

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



Czym zatem jest nauka ...?

Kiedy mozna mowic o nauce?

Wedtug Henriego Poincarego (1854-1912), nauke tworzy sie z faktéw, tak jak dom buduje sie z
kamieni, ale zbior faktow nie jest naukg, tak jak stos kamieni nie jest domem. To znaczy, ze nalezy
jeszcze znalez¢ powigzania (zwigzki) miedzy faktami.

Dzisiaj mianem nauki okresla sie gromadzong przez pokolenia wiedze o rzeczywistosci, spetniajgca
warunki prawdziwosci, czyli na przyktad w naukach przyrodniczych, potwierdzong doswiadczalnie
lub obserwacyjnie. Nauka jest wiec efektem zbiorowego wysitku ludzkosci.

Tym miedzy innymi rézni sie ona od sztuki.

| | W Ludwig van Beethoven
» Gdyby Ludwig van Beethoven nie skomponowat swojej 3
V symfonii, to nie powstataby ona nigdy. § '

*Gdyby Albert Einstein nie sformutowat teorii
wzglednosci, z pewnoscig uczynitby to jakis inny
naukowiec (wzory transformacyjne opracowat
Lorentz; H. Poincare byt bliski sformutowania STW).

Sympﬁonzesﬁ?\éo 5,4

g Czech Chamber Philharmonic
Petr Vronsk{ conductor

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



FIZYKA A ROZWOJ NAUKI | TECHNIKI

U Badania fizyczne

» Metoda indukcyjna polega na tym, ze wyniki badan poszczegolnych zjawisk uogdlnia sie
stopniowo, przechodzgc do sformutowania praw fizycznych. Metode te stosuje sie gtdwnie w fizyce
doswiadczalne;.

» Metoda dedukcyjna stosowana jest gtownie w fizyce teoretycznej. Punktem wyjscia sg pewne
ogolne prawa i zasady. Analiza tych zasad umozliwia przewidywanie nowych zdarzen i faktow,
pozwala stworzy¢ nowa teorie.

Zadna teoria fizyczna nie moze byé uznana za ostateczng, dlatego ze kazda z nich zostata
potwierdzona tylko w skonczonej liczbie doswiadczen.

Isaak Newton przewidywat, na podstawie znanych sobie
praw fizyki, ze mozliwy jest ruch satelitbw wokot Ziemi.
Hipoteze te potwierdzono w XX wieku, gdy w roku 1957
wystrzelono pierwszego sztucznego satelite Ziemi (rys.).

Teoretycy przewidujg mozliwosSC istnienia nowych,
nieznanych dotychczas zjawisk, wskazujgc
eksperymentatorom kierunki badan. Eksperymentatorzy
za$ dostarczajg teoretykom materiatu doswiadczalnego
do opracowania.

Pierwszy sztuczny satelita Ziemi: Sputnik 1

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



FIZYKA A ROZWOJ NAUKI | TECHNIKI

O Teoria wzglednosci

Teorie wzglednosci tworzg: szczegolna teoria wzglednosci,
ogtoszona w 1905 roku, oraz ogolna teoria wzglednosci,
ogtoszona w 1916 roku.

Szczegolna teoria wzglednosci wigze wyniki pomiarow
potozenia i czasu przeprowadzonych w réznych
(inercjalnych) uktadach odniesienia.

Ogdlna teoria wzglednosci to relatywistyczna teoria oddziatywan
grawitacyjnych, wedtug ktorej grawitacyjne przyspieszenie ciat jest
spowodowane zakrzywieniem czasoprzestrzeni.

Zgodnie z ogolng teorig wzglednosci masa powoduje odksztatcenie
czasoprzestrzeni, a odksztatcona czasoprzestrzen wyznacza ruch
poruszajgcych sie w niej mas. W konsekwencji w poblizu masywnych
obiektow przestrzen sie zakrzywia a czas ptynie wolniej.

Ugiecie promieni sSwietlnych
w poblizu ciata o duzej masie
zakrzywiajgcego czasoprzestrzen

dr Danuta Piwowarska FIZYKA 9



Czy teoria wzglednosci ma jakies praktyczne zastosowanie?

Przyktadowy iPhone , rodzaj smartfona z funkcjg GPS.

3 min (1,8 km)

* System GPS pozwala na okres$lenie z doktadnoscig do kilku metrow potozenia odbiornika na powierzchni Ziemi.
Uwzglednia poprawke relatywistyczng zwigzang z tym, ze czas odmierzany przez zegary na satelitach jest inny
niz czas odmierzany na Ziemi.

* Aplikacja mobilna pozwala na wyznaczenie trasy podrozy pomiedzy dwoma punktami w oparciu o
potozenie poczgtkowe i koncowe (z systemu GPS) oraz zapisang w aplikacji mape terenu.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




FIZYKA A ROZWOJ NAUKI | TECHNIKI

Q Fizyka kwantowa

Laser - nazywany swiattem XX wieku — zostat rowniez odkryty dzieki
pracom w dziedzinie fizyki kwantowej. Podstawg dziatania kazdego lasera
jest zjawisko wymuszonej emisji promieniowania. Teoretyczne podstawy
zjawiska emisji wymuszonej promieniowania Einstein sformutowat w latach
dwudziestych XX w.

W praktyce, w 1960 r. uruchomiono pierwszy laser - rubinowy . Niedtugo
W mechanice kwantowei potem uruchomiono lasery gazowe (np. helowo-neonowe) oraz

Czastke lokalizujemy z okreslo- POIPrzewodnikowe (bardzo wazne w telekomunikacii).
nym prawdopodobienstwem

Laser ekscimerowy (UV) umozliwia usuniecie
tkanki z doktadnoscig do 0,25 mikrometra
(dla poréwnania - wtos ludzki ma grubosc¢
okoto 50 mikrometréw).

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



FIZYKA A ROZWOJ NAUKI | TECHNIKI
~ . | ;’ ; '

O Odkrycie jadra atomowego i jego wlasnosci

» Ernest Rutherford, odkrywa w 1911 roku jgdro

atomowe.

» Podczas reakcji rozszczepienia jgder masa
produktdw rozpadu jest mniejsza niz masa
sktadnikdw przed rozpadem. Roznica mas Am
moze by¢ wyzwolona w postaci energii 0 wartosci:

E = Amc?

» 1939 roku Enrico Fermi rozpoczat konstrukcje

pierwszego reaktora jgdrowego.

Probny wybuch jgdrowy

Pierwszg kontrolowang reakcje rozszczepienia jgder
atomowych przeprowadzono w tym reaktorze
2 grudnia 1942 roku.

» W bombie atomowe], zachodzi niekontrolowana
tancuchowa reakcja rozszczepiania jgder uranu 235U
(lub plutonu).

» Korzystajgc z energii zamknietej w jgdrze atomowym
budujemy elektrownie jgdrowe, w ktérych reaktorach

wystepujg kontrolowane reakcje fancuchowe.

» Technika jgdrowa to rowniez zastosowanie izotopow
promieniotworczych w technice (np. wykrywacze dymu) i
medycynie (do diagnostyki | terapii; rezonans
magnetyczny, tomograf komputerowy).

dr Danuta Piwowarska

FIZYKA



Laboratoria i narzedzia fizyki wspoétczesnej - CERN

CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, czyli Europejski Osrodek Badan Jgdrowych

. : g | |
& Cel: poznac elementarne sktadniki materii, zrozumiec€ poczatek Wszechswiata
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dr Danuta Piwowarska FIZYKA

w Genewie |

13



FIZYKA A ROZWOJ NAUKI | TECHNIKI

fCERN B

najwieksze w swiecie
laboratorium fizyKki,
gdzie narodzit sie
World Wide Web
... 5 minut stad!

\

... 5 minutes from heret - )

. —

Tablica na lotnisku w Genewje

ROZWOJ FIZYKI:

» ustawiczne poszukiwania niekonwencjonalnych rozwigzan,

» pokonywanie wcigz nowych barier technologicznych: w elektronice, informatyce, mechanice,
technice wysokiej prozni, niskich temperatur, wysokich cisnien itd...

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




SPOJNA METROLOGICZNA CALOSC

Jednostki miary

Wielkosc fizyczna Oznaczenie Nazwa Skrot
Dtugos¢ L metr m
Masa M kilogram kg
Czas t sekunda S
Natezenie pradu
elektrycznego I amper A
Temperatura .
termodynamiczna T kelwin K
Swiatlosé
(natezenie Swiatla) L kandela cd
Ilosc¢ (licznos$c¢) materii N mol mol
Kat ptaski (o, B,Y) radian rad
Kat brylowy (Q, ) steradian ST

Tab. Podstawowe i uzupeiniajace jednostki Miedzynarodowego Ukladu Jednostek Miar (SI)

dr Danuta Piwowarska FIZYKA 15




Redefinicja Sl - Dlaczego? W jakim celu?

Wejscie w zycie nowych definicji jednostek Sl - 20 maja 2019r.

h

Rys. Zrodio: https://www.gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/2334,Redefinicja-Sl.html
Sl redefinition — link do filmu :https://www.gum.gov.pl/en/redefinicja-si/si-redefinition/257,SI-redefinition.html

dr Danuta Piwowarska FIZYKA


https://www.gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/2334,Redefinicja-SI.html
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https://www.gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/2334,Redefinicja-SI.html
https://www.gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/2334,Redefinicja-SI.html

STALE PODSTAWOWE

Czestotliwos¢ cezowa Av,
czestotliwos¢ nadsubtelnego

AVcq przejscia w atomach cezu (133Cs) w 9192631 770st
niezaburzonym stanie
podstawowym
C predkosc¢ swiatta w prozni 299 792 458 m st

6,626 070 15x1034J s

h stata Plancka (Js = kg m?s?)
e fadunek elementarn L0 L0/6 Bl e
y (C=A5s)
1,380 649x1023J K-
K stata Boltzmanna (J K1 = kg m2 s2 K1)
N, stata Avogadra 6,022 140 76x10%2 mol+

wartos¢ skutecznosci swietlnej
monochromatycznego
promieniowania o czestotliwosci
540x10'? Hz

- 683 Im W+

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




SPOJNA METROLOGICZNA CALOSC

Nazwa Symbol Nazwa Symbol
sekunda 5 czestotliwosc cezowa Avieg
metr m predkosc swiatta C
kilogram kg stata Plancka h
amper A tadunek elementarny e
kelwin K stata Boltzmanna k
mol mol stata Avogadra Np,
kandela cd skutecznosc swietlna Ked

Tabela 2. State fizyczne : ¢, h, e, ki N, oraz state techniczne Av. i K; pelnia role odniesien
przy definiowaniu jednostek miar w kazdej jednostce podstawowej SI ; z wyjatkiem mola.

Zrédto: https:/ /www.gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



DEFINICIJE WYBRANYCH JEDNOSTEK FIZYCZNYCH - 2019r.

. S| a 0 JEDNOSTKA DLUGOSCI - METR

£ e

Stara definicja:
Diugosé¢ drogi, przebytej w prézni przez swiatto w czasie rownym 1/299792458 s.

Nowa definicja — od maja 2019

Jest zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci
sSwiatta w prézni ¢ = 299 792 458 m/s, przy czym sekunda zdefiniowana jest za
pomoca czestotliwosci cezowej Av.. Metr w odniesieniu do predkosci swiatta i
czestotliwosci cezowej wyraza sie w nastepujacy sposob:

_( C js 9192631770 c C

_ ~30,663319
299792458 ) 299792458 Av.,, Ave,

Rys. zrédto: https://www.gum.gov.pl FIZYKA



O JEDNOSTKA CZASU — SEKUNDA (1967 - 2019)- stara definicja

Stara definicja—do 20.05.2019:

Sekunda — czas rowny 9 192 631 770 okresom promieniowania powstajacego

podczas zmiany stanu energetycznego- przy przejsciu miedzy dwoma nadsubtelnymi

poziomami stanu podstawowego atomu cezu 33Cs - tzw. zegar atomowy

{(w przyblizeniu)

Tabela 1.4. Wybrane przedziaty czasu

Rysunek . Tzw. fontanna atomowa widoczna na zdjeciu ma dtugosc¢ prawie 9 m.
Dzieki zliczaniu drgan atomu cezu zegar atomowy odmierza czas z
dokfadnoscig wyzszg niz jedna mikrosekunda na rok
(Zrodto: Steve Jurvetson)

dr Danuta Piwowarska FIZYKA

Wielkosé Czas [s]

czas Zycia protonu

(przewidywany) 1-10%
wiek Wszechdwiata 5.10Y
wiek piramidy Cheopsa 1-10"
éredni czas zycia ludzkiego 2 - 10°
doba 9.10%
czas mi¢dzy kolejnymi ude-

rzeniami ludzkiego serca 8- 107!



DEFINICJE WYBRANYCH JEDNOSTEK FIZYCZNYCH - od 20 .05.2019r.

Nowa definicja - od 20.05.2019:

N 0 JEDNOSTKA CZASU — SEKUNDA [s]

Sekunda - zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej
czestotliwosci cezowej Aves | to jest czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w
atomach cezu 133Cs w niezaburzonym stanie podstawowym, wynoszacej

9 192 631 770, wyrazonej w jednostce Hz, ktéra jest rowna s

Sekunde, w odniesieniu do czestotliwosci cezowej, wyraza sie w nastepujgcy sposob:

B 9192631770
Av,

1s

Zegary cezowe (w teorii) mogg pomyli¢ sie 0 1s na ok. 30 mid lat.

Zrodio: hittps://www.gum.gov.pl Obowigzujgce dotad definicje: metra i sekundy pozostajg niezmienione.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA 21




DEFINICJE WYBRANYCH JEDNOSTEK FIZYCZNYCH

d JEDNOSTKA MASY — KILOGRAM [kg]

Stara definicja:
Masa wzorca wykonanego ze stopu platyny i irydu jest/byla ostatnim wzorcem materialnyn

Rys. Przyktadowa replika bytlego wzorca znajduje sie w Narodowym Instytucie
Standaryzacji i Technologii (NIST).

*1 kg w przyblizeniu jest to masa jednego litra czystej wody w temperaturze 4°C
dr Danuta Piwowarska FIZYKA




DEFINICJE WYBRANYCH JEDNOSTEK FIZYCZNYCH - od 20 .05.2019r.

U JEDNOSTKA MASY - KILOGRAM [kg]- nowa definicja - od 20.05.2019

Kilogram — zdefiniowany poprzez stata Plancka
kg - m?
S

h =6,62607015-10">

Poniewaz stata Plancka wyrazona jest w jednostce
kg m? s1, to do okres$lenia kg nalezy zastosowaé
czestotliwosé cezowg Avgg

oraz predkosc¢ swiatta ¢ ( efekty kwantowe).

Kilogram w odniesieniu do ww. statych wyraza sie w nastepujgcy sposob:

hA V.,

2

299792458)°
(200792458) hA;’CS ~~1,4755214-10°
(6,62607015-10"* )(9192631770) ¢ c

1kg =

zrodto: https://www.gum.gov.pl

dr Danuta Piwowarska FIZYKA 23




MATEMATYCZNY ELEMENTARZ FIZYKA

* [loczyn skalarny; iloczyn wektorowy
e Funkcje
e Elementy rachunku rozniczkowego

e Elementy rachunku catkowego

dr Danuta Piwowarska



UKEAD ODNIESIENIA

Sposobem okreslenia miejsca gdzie znajduje sie obiekt jest uktad wspotrzednych.

.

Rys. Wektor przemieszczenia
(rys. zr. Fizyka dla szkot wyzszych S. Ling, J.Sanny, W. Moebs)

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




KARTEZJANSKI UKLAD WSPOLRZEDNYCH
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e

Rys. Kartezjanski przestrzenny ukfad odniesienia.

(rys. zrodto: https://www.slideshare.net/ssusere91f32/coordinate-systems-lecture-3)

Jego uogolnieniem jest uktad trzech wzajemnie prostopadtych osi: OX, OY, OZ
przecinajgcych sie w punkcie 0=(0,0,0).



WYBRANE UKLADY WSPOLRZEDNE

Oprécz uktadu kartezjanskiego stosuje sie inne uktady odniesienia
( w zaleznosci od sposobu ustawienia uktadu wspotrzednych) :

!

e (0.90.2)

| s— N AN )
z )

O )
p sr
@ -,
/ A
Rys. a) Ukfad cylindryczny. Rys. b) Uktad sferyczny.

(Rysunki a )i b). zrédto: https://www.slideshare.net/ssusere91f32/coordinate-systems-lecture-3)
dr Danuta Piwowarska FIZYKA




WYBRANE UKLADY WSPOLRZEDNE

N Potozenie: 45°N 45°W

’ (o]
szerokosé ’/" = I 90
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zachodnia

Rys. Uktad wspotrzednych geograficznych
(rys. zrodto: http://docs.autodesk.com/ACD/2014/PLK/ )

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



KARTEZJANSKI UKLAD WSPOLRZEDNYCH - WEKTOR

Wektor - uporzgdkowana para punktow; wielkos¢, ktorg opisujemy podajgc liczbe |
kierunek w przestrzeni.

Jezeli (narys) pierwszy z tych punktow A- poczgtek wektora, B- koniec wektora, oznaczamy 33

Y A
N e Wektor AB :
w . LQ—BZL (Xb, Yb. Zb)
% | ro AB = (% =% ) (Yo —Ya)(2,-2)]
| o | —
Dlugoscia wektora AB
nazywamy odlegtos¢
miedzy punktami AiB:
- 2 2 2
i AB :\/(xb—xa) +(Yp—VYa) +(2,—2,)
>
X

Rys. Wektor przemieszczenia AB .

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




KARTEZJANSKI UKLAD WSPOLRZEDNYCH

Wersorem osi (wektorem jednostkowym)
nazywamy wektor, ktorego dtugosc¢ jest rowna 1, a kierunek i zwrot jest zgodny z
pewng dodatnig potosig uktadu wspotrzednych.

Wersorem o0si :

OX: i= [1,0,0] mozliwy zapis i =X
oy: = [0,1,0] mozliwy zapis j=y

OZ: k= [0,01] mozliwy zapis k=:2

_’
Rys. Wektor r i jego sktadowe [r,, I, I, ]
w kartezjanskim uktadzie odniesienia.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




RACHUNEK WEKTOROWY

—>

W podobny sposdb mozemy okreslic dowolny wektor r (rys.):
r=r,+r,+r, ©

lub 7=[r.r,.r,]|

—

Wektory sktadowe FX , Fy » I, mozemy przedstawié

—-—

w postaci liczb r,, r,, r, i wektorow jednostkowych i,k

y’ 2

=nri, r,=r], I,=rk

Z

W Podstawiajgc te zwigzki do wzoru (*) otrzymujemy:

. r=rid+r j+rk
Rys. Wektorr i jego sktadowe [r,, 1y, 1, ]

Dlugos$é wektora I : ‘F‘ = \/rxz + ry2 + rzz

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




Przykiad- rachunek wektorowy

P.1. Przemieszczenie kursora

Przesuwasz kursor z punktu poczatkowego (6; 1) cm na ikone znajdujgcg sie w
punkcie (2; 4 )cm . Jaki jest wektor przemieszczenia oraz modut wektora
przemieszczenia kursora?

—~
(@)
=

~—

]

—

. D, =—4i
, D,=2-6=-4

dr Danuta Piwowarska FIZYKA
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Przykiad- rachunek wektorowy

¥
(2:4)

4 -~ T
o3 e 5,
D, =4-1=3 :

_________ o 6;1

1 T .( )

: \P
-— —x
. D, =-4i :

» D,=2-6=-4

Wektor przemieszczenia: D = D.i + D, j =—4cm-i +3cm- j.

Modut wektora: |D| = [DZ + D? = /(~4)’ +(3)° =5cm =5-102m

dr Danuta Piwowarska FIZYKA 33




RACHUNEK WEKTOROWY

Mnozenie wektora przez skalar

x 0
A
o

c=a'k
clla

Rys. Mnozenie wektora przez skalar

lloczynem wektora a przez liczbe ke R nazywamy wektor ¢ o dtugosci |c|-= |a|-|k|] o
kierunku zgodnym z kierunkiem wektora dla k > 0 lub zgodnym z wektorem a lecz o

zwrocie przeciwnym do zwrotu a dla k < 0 (rys).

Przyktad: a=[3;6; 8], k=2 ak=[3-2; 6:2; 8-2]=[6; 12; 16].

Zwrocmy uwage, ze gdy k = 0, to ¢ = a-k = 0 (wektor zerowy)
a nie ¢ = a-k = 0 (liczba zero).

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



=DODAWANIE | ODEJMOWANIE WEKTOROW

Suma dwoéch wektorow a+b jest nowy wektor ¢
0 wspotrzednych:
a+b =c; c =[cx ,cy, cz] = [axtbx, ay+by, az+bz].

Przyktad: a=[3, 6,8]; b =[1, 4,5 c=[4, 10, 13].

Réznicg dwoch wektoréw a-b jest nowy wektor ¢
0 wspotrzednych:

a-b = c; c = [cx, ¢y, cz] = [ax-bx, ay-by, az-bz].

Przyktad: a=[3, 6, 8]; b =[1, 4, 5] =c =2, 2, 3].

c=a-b=a+(-b")

Rys. Geometryczna suma i roznica wektoréw

Reguta réwnolegtoboku

Geometrycznie jest to przekgtna réwnolegtoboku zbudowanego na tych wektorach.
R&znice dwoch wektorow przedstawia druga przekagtna (rys. prawy).

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




Wielkosci fizyczne

1) Skalarne- maja jedynie wartosé¢, nie zalezg od wyboru
uktadu wspotrzednych. Przyktady: masa, objetosc, czas,
tadunek, temperatura, praca.

2) Wielkosci wektorowe posiadajg wartosé, kierunek,
zwrot i punkt przylozenia. Przyktady: predkosé,
przyspieszenie, sita, ped, natezenie pola, .

U

" j

Rys.Masa miotka jest skalarem, ale jego
predkos¢ jest wektorem

Cechy wektora:

1) punkt przytozenia,

2) wyroznia pewien kierunek w przestrzeni, (kierunek
prostej, do ktorej wektor jest rownolegty),

3) zwrot,

4) wartos¢ bezwzgledng (dtugosc¢ wektora, jego wartos¢
liczbowa, modut).

E
Rys. ZrI'. Fizyka dla szkdt wyzszych S. Ling, J.Sanny, W. Moebs

Sposrdod kilku uzywanych sposobow sygnalizowania, ze dany symbol jest wektorem, wybierzemy
jeden - rysowanie strzatki nad symbolem, na przyktad P, V' F. Warto$¢ bezwzgledng (modut)
wektora F oznaczamy symbolem |F| albo F .

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




RACHUNEK WEKTOROWY

3) Tensor , to wielkosS¢ do opisania ktérej podajemy macierz wspotczynnikow. W
przestrzennym uktadzie wspoétrzednych (3—wym.) tensor to 9 liczb nazywanych
wspotczynnikami.

WHAT IS A TENSOR?

A tensor is a multidimensional array
E.g., three-way tensor:

Mode-1

Rys. zrodto: www.slideshare.net/panisson/exploring-temporal-graph-data-with-python-a-study-on-
tensor-decomposition-of-wearable-sensor-data

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




ILOCZYN SKALARNY

Niech dane sg dwa wektory niezerowe: & = [ax a, ,az] i b= [bx b, ,bz} ,

iloczyn skalarny wektoréw ( de b ), jest liczbg okreslong wzorem

|

Q|

a

Q|
o
oy
I

a

b‘cosa

XX

0, +a,b, +a,b,

=C

gdzie o - kgt miedzy wektorami (patrz rys.)

WELASNOSCI ILOCZYNU SKALARNEGO:

a) deb =D
)560
) a

O

O
Q.u
Q.u
1

dr Danuta Piwowarska

wtedy é:J_ b

e 3 (jest przemienny),

FIZYKA




ILOCZYN SKALARNY -przykiady

Przykiad 1 -praca wykonywana przez site

Kiedy sita ' ciagnie ciato powodujgc przemieszczenie AF, to méwimy , ze sita
wykonuje prace, ktérg mozna przedstawic jako iloczyn skalarny dwoch wielkosci
wektorowych :

W = F e AT
[1J]=[1N -m]

Jaka praca zostanie wykonana przez site f= [5, 4,12] N powodujgcg przemieszczenie

ciata o wektor AF =[30,40,0] cm ?

Rozwiazanie:

Pamietajgc o zamianie jednostki (1 cm=102m) otrzymujemy::

W =FeAr =5N-0,3m+4N-0,4m+12N -0m=3,1J

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




ILOCZYN SKALARNY - przyktady

Przyktad 2 —znajdz kat miedzy wektorami (tablica)

—

a) Znajdz iloczyn skalarny wektorow AeF (wektory przedstawione sg na rys.)

A - .E = AF cos# = 10,0-200 - cos 75" = 51,76.

—_—

b) Znajdz iloczyny skalarne wektorow : A.g |f,C
Odp.: AsB = 57,34
F.C.=27,78

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




ILOCZYN WEKTOROWY- definicja

Dane sg dwa wektory niezerowe : & =[ax,ay,a2] i b= [b b, ,b ] :

x 1y 17

o
I

iloczynem wektorowym |g x jest wektor c , zdefiniowany nastepujaco:

E’:KXZ;: /(J,(S " B fyk i

\ C;:a%ca B Ox‘a)v o+ Oy t+ by, é-/ga -/%aa ‘L‘C&bb
**)(\—}fz{i: ( b, - )U ~ak ab- ZZ“
ORE =y ke
o, Qy @
i T ™ - .

[;aabz (’aaa))(b\, i~ b\ (QXB'Z 6}(031
T
c=dxb=la, a, a, :[(aybz—azby),(asz—axbz),(axby—aybx)]
b, b, b,




WARTOSC ILOCZYNU WEKTOROWEGO- definicja

Dtugo$¢ wektora |6| : ‘6‘ — ‘é‘ ‘b . Sln 04

gdzie a- kgt miedzy wektorami ( 5,6 ) i mierzy sie go od wektora g (pierwszego

wektora w iloczynie) w kierunku wektora b jak przedstawiono na rysunku.
Kat ten przyjmuje wartosci od 0° do 180° .

o (Aennecese ] teor e propedy o ey
axb=c Q_Lr >Kierunek jest okreslony regutg sruby
‘k ¥b \ L prawoskretnej lub regutg prawej dtoni (rys).
L84 MKennekpalcow  Wiasnosci iloczynu wektorowego:
a o a) axb=—(bxa) (nie jest przemienny),

b)jezelia i brézne odzera,a dxb=0=3llb

Rys. lloczyn wektorowy dwdch wektorow jest wektorem

Przyktad (tablica).

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




Przyktad — moment sity

<
||
=t
X
TN

\M\ :\rxﬁ\ =|f|‘lf‘sin(acf,lf)

nakretka ¢ o nakretka ¢ o\

(@) (b)

Rys. Stosujac klucz w celu odkrecenia ( zakrecenia) nakretki, uzyskujemy zysk mechaniczny.
(a) Obrét w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, aby poluzowac nakretke.
(b) Obrot w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara, aby dokreci¢ nakretke.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




Przyktad 1 - lloczyn wektorowy

—_—

W ukfadzie kartezjanskim XYZ, do ciata przytozono site F
na ciato w odlegtosci I = [_2’113] M Oblicz moment sity
miedzy wektorami F i F.

Rozwigzanie:
Dane:

dr Danuta Piwowarska

—

M

[1,4,

=T

2|N |, ktéra dziata

—

x F i kat o zawarty

Szukane:

—

a)M="?
b) ="




Przyktad 1- ad b)

Ad. b) a="?
| sposob z il. wektorowego- ponizej; Il sposdb z il. skalarnego- samodzielnie :)

F| =14
=21
sing = — 230 — Singa = 0,884485
J14421

Stgd o = arcsin(O, 884485) ~62,188° ~ 62°



FUNKCJE

Niech X i Y beda dowolnymi niepustymi zbiorami. Jezeli kazdemu elementowi zbioru X
zostanie przyporzgdkowany jeden i tylko jeden element zbioru Y, to takie odwzorowanie
(przeksztatcenie) nazywamy funkcjg f odwzorowujgcyg (przeksztatcajgcg) zbior X w zbior Y.

Bedziemy to zapisywac w postaci:

fiX>Y luby = f(x)

» Kazdy element x (zbioru X )nazywamy zmienng niezalezng albo argumentem funkcji,
« zasy (element zbioru Y)- zmienng zalezng albo wartoscig funkc;ji.

Funkcje moga by¢ wyrazone:

1) analitycznie, np. y = ax; y=Inx,
2) graficznie, w postaci wykresu,
3) numerycznie, w postaci tablic.

X
1
Rys. Wykres funkcji jednej zmiennej y = f(x)

dr Danuta Piwowarska

Taka krzywa (rys.), moze przedstawiaC dane
obserwacyjne lub zaleznosc¢ algebraiczng (rownanie).

Przyktadem pierwszej sytuacji (dane obserwacyjne)
bytby wykres temperatury w pewnym miejscu i czasie
jako funkcja wysokosci. Wtedy x oznacza wysokos¢
ponad powierzchnig Ziemi, powiedzmy w metrach,
a y temperature, na przyktad w stopniach Celsjusza.

Jesli dwie zmienne niezalezne oznaczymy Xx i vy,
a zmienng zalezng - z, zaleznos$¢ funkcyjng zapiszemy
jako z = f(x,y).

Np. temperatura powietrza w danym miejscu zalezy nie tylko od
wysokosci, ale takze od czasu; w czerwcu temperatura bedzie
Inna niz w styczniu, a w potudnie inna niz o poétnocy.

FIZYKA 46




RACHUNEK ROZNICZKOWY

Podstawowy cel rachunku rézniczkowego to opis zmian wartosci funkcji pod wptywem ciggtej zmiany
jej argumentu.

POCHODNA FUNKCJI w punkcie X,

Niech dwom argumentom X I X, odpowiadajg dwie wartosci funkgji yiy,.
Oznaczmy x—Xx, =AX - przyrost argumentu i y-y,=Ay - przyrost wartosci funkcji .

Niech [ ¢ R bedzie przedziatem otwartym i funkcja ¥ = f(x): fU—=TR.
Jesli dla pewnego z, € U istnieje skonczona granica ilorazu réznicowego (%)
X

(Y i TO)—T06) _dy b v'— lim &Y
f(XO)_)!I_)rQO X — X, _dX (lub -y A>I<r—r>]0 AX

to méwimy, ze funkcja ¥ = f(x) jest rézniczkowalna w punkcie X, . Warto$é powyzszej granicy
nazywamy pochodna funkcji f(x) w punkcie X, i 0oznaczamy symbolem f'(zo)

Wyrazenie dy = f'(x,)dx , nazywa sie rézniczka funkcji ¥ = f(x), za$ dx rézniczka argumentu x.
Obliczanie pochodnej nazywamy rozniczkowaniem,

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



dinterpretacja geometryczna pochodnej funkcji :

X—X, = AX - przyrost argumentu

y—Y, =Ay - przyrost wartosci funkcji

A

styczna

y

f(Xotdx)

T
dy
f(xo) A v\“ |
dy
AX ER
| Sieczna r Xo X +dx >
AB
. Ay dy
=f(x)=Ilim—=—=t
y (%) Moo AY . dX ga

Pochodna — granica ilorazu réznicowego. Tangens kata (o) pomiedzy styczng do wykresu

funkcji w punkcie ( X, f(Xy)), a osig OX.

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




APOCHODNE FUNKCJI ELEMENTARNY CH- wybrane przyktady

7\
I A
‘\/. l & P f as e /"
£= T - e |9 ) TV
!
U / 1
/r“\ ! w | i ?
L | X A f - U
|\\j ? ) / .v'VA‘ l" \ e l \
[ )
‘ A1 O
' -— } / r o |
l \ /" X —_ f \K /l

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




UPOCHODNE FUNKCJI ELEMENTARNYCH

" ( | /
&) | %MX/) = CoS X

/ (
)\ X
® (<) -

Y,
Il g
3 () = & pea

dr Danuta Piwowarska FIZYKA
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UPOCHODNE FUNKCJI ELEMENTARNYCH
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UPOCHODNE FUNKCJI ELEMENTARNYCH

(
' /
pp /6\}( (u/): CoS (zﬁ/- [ ] 2

/
= (/4‘/8(2%/ s e cO.)(Z)f}

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




UPOCHODNE FUNKCJI ELEMENTARNYCH

Funkcja Pochodna Uwagi
C 0 celR
X" nxn-1 neR\{0, 1}

sinx COSX
COSX -Sinx
1
tgx 5
COS” X
Ctgx — 4tk kel
J sin’ x gL ALS
Inx 1 x>0
X
ex ex
ax aXIna a>0

dr Danuta Piwowarska

FIZYKA




DRUGA | DALSZE POCHODNE FUNKCJI

Przypusémy teraz, ze mamy dang funkcje f(x) i jej pochodng f'(x). Mozemy powtorzy¢ opisang
procedure i obliczy¢ pochodng funkcji f'(x). Te nowag funkcje nazywamy drugg pochodng i
oznaczamy f'(x). Podobnie okresla sie trzecig pochodng oraz kolejne. Ze wzgledu na czytelnosc
zapisu apostrofami oznacza sie jedynie pochodne do trzeciej wigcznie (czasem tylko do drugiej).
Dalsze pochodne oznacza sie liczbami rzymskimi: g7 IV ¢V

Przyktady zastosowan w fizyce.

Jesli funkcja wyraza potozenie w zaleznosci od czasu, to jej pochodna jest predkoscig chwilowa.
Druga pochodna potozenia (pierwsza pochodna predkosci) jest przyspieszeniem, trzecia
natomiast to zryw.

Ddle%ics';c':

b = e == ==

> Czas

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




RACHUNEK CALKOWY ( dodatkowo dla chetnych:)

Catka (ang. integral) to termin wieloznaczny i wymagajacy blizszego okreslenia, takiego jak catka
nieoznaczona, catka oznaczona, catka niewtasciwa czy catka rownania rézniczkowego.
Jesli méwimy po prostu "catka", to zazwyczaj mamy na mysli catke nieoznaczong.

Funkcja pierwotna
Catka nieoznaczong lub funkcjg pierwotng funkcji y= f(x) nazywamy takg

Jix)y
funkcje F(x), ktorej pochodna jest rowna danej funkcji f(x) , czyli: ’
T _ =1
dx

Catke nieoznaczong zapisujemy symbolicznie:

If(x)cfx=F(I}+C, gdy F'(x)=f(x)

PODSTAWOWE WZORY:
0 '
-I(f(x)ig(x])dx:If(x}dxijg(xjdx -Idx:jldx:lllx fil.x:.x+|:j ..Ede=€x+C
1 r :
'.I-r-f(x}cfxzr‘_l-f(x)rsfx, re R l'_l-;=]n|x|+i:’, xe R—{0} I_cosx.:fxzsm x+C
x [ sin xdx=—cos 1 +C
o[ rdx=— s+, rer-{-1) e[atar=2+C, aer, -{1) o rar= ey
r+1 I o

dr Danuta Piwowarska FIZYKA




PODSTAWOWE WZORY RACHUNKU CALKOWEGO

Calkowanie przez:

+ czescl
Jezel ulz) 1 wix) sq funkojatnd majaoym ciggle plerwsze pochodne to

[u-viadx=u-v-|w - vdx
+ podstawienie

Jezel f{x) = g (hiz)) - b' (%), gdzie t = hix) jest funkcig o ciggle) pochodne) to:
[fxax = | g M(x) - Wx)dx = | gtyat

CALKA OZNACZONA
Miech f bedze funkcia cigota zdefimowang dlaa < x < b Podzelmy preedaiat [, 2] na » podpreedziatéw o réwnej dhugodci wynoszace] Ax = (& - a)in. Miech

xo(=a), x1, x2...., xni= &) beda koficami tych podprzedaiatéw 1 mech x1 *, xz*,..., xn* beda dewolnym punktami problkwacymi w tych przedzatach, xi* =
[xi-1, xi]. Wéwezas callke oznaczona z funkey 7w preedazale od @ do & oznaczamy 1 definnyjermy jakeo:

\ Ax

i § | a—-— ‘
ff(x:'dx = lim E Fixi 1Az, B = |
ol h—a r:'l_ P ——

‘ tf(x))

| -»>
0 a x X X1 X-1 X b v

\
b
=Symbel catl f zostat wprowadzony preez Letbniza 1 nawigmye do kaztatn literld & - jako, #e mamy do czynienta = obliczaniem sum. W zZapisie j; Fixdx funkege

Fnazywamy funkcja podeallkowa, liczbe @ dolna gramica calkowania, a liczbe & giima granica callkowama. Proces znajdowania calls zwiemy calkowaniem.

Wiystepiyaca w definicil sume Z]rT: W (xi*) Ax nazywamy swna Riemanna - w preypadiu, gdy # preyimuje wartodei dodatnie, moze byt interpretowana jako

suma pdl prostokeatdw, ktdrymi preyvblizamy pole pod wylresem funkooi.
dr Danuta Piwowarska FIZYKA 57




Dziekuje za uwage !

¢

dr Danuta Piwowarska FIZYKA



