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Fizyka |I: Mechanika
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Zaktad Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych
Instytut Fizyki DoSwiadczalnej

Wyktad I:

o Informacje ogodlne

o Woprowadzenie: czym zajmuje sie fizyka, teoria a doSwiadczenie
o Pomiary fizyczne, uktad jednostek Sl, btedy pomiarowe

e Modele w fizyce



Mechanika I

o Wprowadzenie, pomiary fizyczne tacznie 13 wyktadow

Program wyktadu

e Opis ruchu: kinematyka
+ 2 kolokwia

e 16 listopada 2009

e 11 stycznia 2010
poniedziatki, 9991200
SDD + Aula (fizyka)
Aula DF (FM i NI)

e Prawa ruchu: dynamika

e Zasady zachowania

o Grawitacja

o Elementy mechaniki bryly sztywnej
e Kinematyka relatywistyczna

e Dynamika relatywistyczna

e Zwigzek magnetyzmu z STW
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Zasady zaliczania I

Uzyskanie pozytywnej oceny kohcowej z wyktadu mozliwe jest po pozytywnym zaliczeniu
czesSci rachunkowej i zdaniu egzaminu teoretycznego.

CzeSc rachunkowa

Zaliczenie czesci rachunkowej odbywa sie na podstawie obecnosci na Ewiczeniach, dwoéch
kolokwiow, punktow uzyskanych na cwiczeniach i czeSci rachunkowej egz. pisemnego.

e ObecnosSE na twiczeniach jest obowigzkowa.
Bez usprawiedliwienia student moze opuscic co najwyzej 2 cwiczenia.
Zwolnienie mozliwe jest jedynie w wyjgtkowych przypadkach.

e W ramach ¢cwiczen: do 5 punktow za kartkéwki i do 5 punktow za aktywnosSc.
o W ramach kolokwidéw: po 3 zadania rachunkowe, maksymalnie po 5 punktow.
o Egzamin pisemny: 4 zadania rachunkowe, maksymalnie po 5 punktow.

Do zaliczenia konieczne jest uzyskanie tgcznie przynajmniej 25 punktow.
Dopuszczenie do egzaminu pisemnego: przynajmniej 15 punktow z kolokwiow i cwiczen.

A.F.Zarnecki Wyktad | 2



Zasady zaliczania I
Zadania domowe

Nieobowigzkowe. Beda sprawdzane przez asystentow jesli zostang oddane w terminie.
Moga mie€ wplyw na ocene asystenta.

UmiejetnoSc rozwigzywania zadan domowych sprawdzana na cwiczeniach (kartkowki).

CzeSc zadan kolokwialnych i egzaminacyjnych wzorowana na zadaniach domowych .

CzeScC “teoretyczna”

Egzamin teoretyczny sktada sie z:
e testu pisemnego (30 pytan; w potgczeniu z egzaminem rachunkowym)

e egzaminu ustnego
pod warunkiem zaliczenie czesci rachunkowej i testu pisemnego
W przypadku gdy wyniki czeSci rachunkowej i testu pisemnego pozwola na
zaproponowanie oceny koncowej student moze zrezygnowac z egzaminu ustnego.

A.F.Zarnecki Wyktad | 3



Literatura I

¢ R. Resnick, D. Halliday, Fizyka, tom |

Podreczniki

e H.D. Young, R.A. Freedman, Sears and Zemansky’s university physics
o A.K. Wréblewski, J.A. Zakrzewski, Wstep do Fizyki t.1
o C. Kittel, W.D. Knight, M.A. Ruderman, Mechanika (kurs berkeleyowski, t.1)

e A. Hennel, W. Krzyzanowski, W. Szuszkiewicz, K. Wodkiewicz,
Zadania i problemy z fizyki

Internet
Slajdy z wyktadow beda sukcesywnie umieszczane na stronie:

http://www.fuw.edu.pl/~zarnecki/fizykal/fizykal.html

Obecnie dostepne sg wyktady z lat ubiegtych...

A.F.Zarnecki Wyktad |



Co to jest fizyka ? I

Fizyka zajmuje sie badaniem
najbardziej fundamentalnych i uniwersalnych

witasciwosci materii i zjawisk w otaczajgcym nas Swiecie.

“Nasza wiedza o Swiecie fizycznym dzieli sie na dwie kategorie:
prawa przyrody | warunki poczatkowe. Fizyka w pewnym sensie
nie interesuje sie warunkami poczatkowymi, pozostawiajac je
badaniom astronomow, geologow, geografow, i tak dalej.”

Eugene Wigner

Staramy sie znalezC prawidtowosci niezalezne od “warunkow poczatkowych”...

Te same prawa pozwalaja czasami wyjasnic zupetnie rozne zjawiska...

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Staramy sie  zrozumiecC
zjawiska zachodzace na naj-
mniejszych | najwiekszych
odlegtoSciach...

Szukamy praw opisujacych
zachowanie najmniejszych
czastek elementarnych oraz
ewolucje wszechsSwiata...

Czym zajmuje sie fizyka ?
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Czym zajmuje sie fizyka ? I

Budowa materii

kwark proton jadro atom czasteczka Krysztat
elektron neutron atomowe

S\

Ao N
“, — .

<108m 101°m 104 m 10%m 10°m =0,01m
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Teoria | doSwiadczenie I

Skoro chcemy opisac otaczajgcy nas Swiat (a nie jakas rzeczywistoS¢ wirtualna)
to oznacza, ze niezbednym elementem i punktem wyjScia wszystkich naszych rozwazan
powinno byc doSwiadczenie.

DoSwiadczenie

DoSwiadczenie dostarcza nam danych, na podstawie ktérych
staramy sie tworzyC modele opisujgce rzeczywistosc.

Teorla

Nastepnie od opisu zjawiska (model opisowy) staramy sie przejS¢ do wyjasnienia jego
mechanizmu - tworzymy model przyczynowy (“teorie”)

Przykitad:
ruch planet = prawa Keplera = prawo grawitacji Newtona

A.F.Zarnecki Wyktad | 10



Zliczanie

Rodzaje pomiarow I

Przyktady:

liczba grzybow w barszczu
liczba kropel deszczu na szybie (w okreslonym okresie czasu)
liczba rozpadow w probce promieniotwdrczej

liczba czastek wyprodukowanych w zderzeniach wysokiej energii

Liczymy jakies elementy lub zdarzenia, w okreSlonym przedziale czasu lub przestrzeni.

Szczegolny przypadek: niewielka liczba mozliwych wynikow pomiaru:

rzut kostka do gry
pomiar stanu skupienia substancji (ciato state, ciecz lub gaz)
rozpad pojedynczego jadra atomowego (rozpad! sie albo nie)

uktady z dyskretnymi stanami dozwolonymi
(w szczegolnosci uktady kwantowe, np. atomy)

A.F.Zarnecki Wyktad |



Pomiary iloSciowe

Przyktady:

diugosc stotu
masa ciata
czas trwania wyktadu

natezenie pradu

=
=
=

=

Rodzaje pomiarow I

Pomiary, ktérych wynik wyrazamy poprzez podanie wartosci liczbowej i jednostki.

5.73m
88 kg
45 min.
150 mA

Wartosc liczbowa wielkosci fizycznej zalezy od jednostki, w ktorej jest wyrazona.

Wynik pomiaru porownujemy z przyjeta dla danej wielkosci fizycznej jednostka.

Porownywac mozemy jedynie wielkoSci tego samego rodzaju.

= wazne jest jednoznaczne zdefiniowanie jednostek

A.F.Zarnecki

Wyktad |
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Sl - Systéme Internationale

Uktad jednostek SI I

Miedzynarodowy uktad jednostek wprowadzony w 1960 roku.

Dlugosc

Masa

Czas

Natezenie pradu elektrycznego
Temperatura termodynamiczna
lloSC substancji

Swiatlos¢

metr [m]

kilogram  [kg]

sekunda S|
amper A
kelwin K]
mol [mol]

kandela [cd]

A.F.Zarnecki

Wyktad |
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Uktad jednostek SI I
1 sekunda

Sekunda jest to czas rowny 9 192 631 770 okresom
promieniowania emitowanego przez atom 133Cs
przy przejsciu miedzy dwoma poziomami nadsubtelnymi

CzestoSc promieniowania dla tej lini cezu wynosi
z definicji 9 192 631 770 Hz.

Historia
e 1/86400 czeSc¢ Sredniego dnia stonecznego (do 1960)

e odpowiednia czesc roku tropikalnego (do 1967)

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Uktad jednostek SI I

1 metr jest zdefiniowany jako odlegtoSc jaka
pokonuje Swiato w prézni w czasie rownym
1/299792458 sekundy

1 metr

Tym samym predkoS¢ Swiatta zostata zdefiniowana
jako ¢ =299792458 m/s (doktadnie !)
wybrana wartoS¢ zgodna z wczesniejszymi pomiarami

Historia:
e 0.0000001 potudnika paryskiego, od bieguna do rownika
e wzorzec platynowo-irydowy (do 1960)

o wielokrotnosc diugosci fali Swiatta 86Kr (do 1983)

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Uktad jednostek SI I
1 kilogram

Kilogram jest to masa wzorca jednego kilograma

Platynowo-irydowy wzorzec jednego kilograma
przechowywany jest w Miedzynarodowym Biurze
Miar i Wag w Seéveres pod Paryzem

Historia

e masa jednego decymetra szesSciennego wody (do kohca XVIII wieku)

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Uktad jednostek SI I
Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkost Swiatla; ¢ ~300000000 m/s = 3 - 108 m/s
e rozmiar protonu:  ~ 0.000000000000001 m=10"1°>m
s masa Ziemi: m, =~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 1024 kg

Wyktadnik potegi 10 okreSla nam “rzgd wielkoSci”

R&znica o rzad wielkosSci to duzo, 2-3 rzedy to bardzo duzo, 10 rzedow to “przepasc”

& %1010 =

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Jednostki pochodne

Uktad jednostek SI I

yotta 10%% Y decy 1071 d
zetta 1021 Z centy 1072 ¢
exa 1018 E mili 1003 m
peta 101 P mikro 107° 4
tera 1012 T nano 1079 n
giga 10° G piko 10-12 p
mega 106 M femto 10-1° f
kilo 103 Kk atto 10718 a
hekto 102 h zepto 10721 7
deka 10 da yokto 10724 vy
np. 1 nm=10"9 m = 0.000 000 001 m
A.F.Zarnecki Wyktad | 18



Uktad jednostek Sl I
Zamiana jednostek

Przeliczanie jednostek nie moze zmieniaC wartosci wielkosci fizycznej.

Ale kazda wartoS€C mozemy pomnozycC przez 1 wyrazone poprzez stosunek jednostek.
Na przykiad:

1
1mila morska = 1852 m = 1= 852 m
1 NM
1h
1h=3600s = 1=
3600 s

Przeliczanie predkosSci statku:  wezty — m/s
NM

v=20kn = QOT -1 -1
NM 1852 1 20 -1852
— 50 . 85 m. h _ 0-185 m%lOB@
h 1 NM 3600 s 3600 S S

A.F.Zarnecki Wyktad | 19



Uktad jednostek SI I
Analiza wymiarowa

ZaleznoSci miedzy jednostkami sg uniwersalne. Kazda zaleznoS¢ miedzy wielkoSciami
fizycznymi (prawo przyrody albo wynik zadania) musi je respektowac.

Przeliczenie jednostek jest niezbednym elementem rozwigzywania problemow fizycznych.
Jest to bardzo silny test poprawnosci odpowiedzi!
Niejednokrotnie pozwala “zgadnac” postac rozwigzania...

Przykiad:
Jak zmienitby sie okres obiegu Ziemi do okota Stonca, gdyby caty nasz Swiat (Stonce,
Ziemia, rozmiary orbity) zostat zmniejszony 10 razy (przy zachowaniu gestosci materii)?

2 3
Mamy: [rsz] = [Rs] = [Rzl =m, [pz] = [ps] = 2%, [GN] =N -7 = B
Szukamy: [T] = s

Z analizy wymiarowej: T' ~ ,/ﬁ - f(rgz, Rg, Rz), gdzie f() - funkcja bezwymiarowa

— moze zalezeC wytacznie od stosunkéw odlegtosci i promieni!

A.F.Zarnecki Wyktad | 20



Btedy pomiarowe

Rozktad Poissona

Z rozktadem Poissona mamy do czynienia wtedy, gdy w okreSlonym
przedziale (czasu lub przestrzeni) liczymy zdarzenia od siebie niezalezne

Jest to sytuacja z jakg czesto mamy do czynienia.

Np. liczba rejestrowanych rozpadow

promieniotwaorczych

#pomiarow
N
(@]
I

Zestawienie wynikbw 100 pomiaréw dla sl

O pomiary

—— teoria

zrodetka dajacego Srednio 5 rozpadow na ; .
sekunde (kazdy pomiar: 1 sekunda) —> 10| *
N - liczba zliczeh w jednym pomiarze >l oo °
oL |  oud
0 5 10

A.F.Zarnecki Wyktad |




Rozktad Poissona

Zestawienie wynikow 10000
pomiarow:

Btedy pomiarowe

Prawdopodobiehstwo, ze w kolejnym pomiarze
zarejestrujemy N zliczen wynosi:

N g—p
(&
p(N) = E
= |
% O pomiary N
€ Lsool — teoria Rozktad Poissona
= , ,
L - wartoSc oczekiwana rozktadu,
1000 |- Srednia liczba obserwowanych rozpadow
500 -
0 | | [
0 5 10 15
N
A.F.Zarnecki Wyktad | 22



Btedy pomiarowe I
Rozktad Poissona

W kazdym pomiarze, mimo identycznych warunkow poczatkowych,
mozemy otrzymac inny wynik.

Czasami sg to wyniki bardzo rozmiezne od oczekiwanych.
Np. dla =5 mozemy zmierzycC

e N=0 rozpadow, z prawdopodobiehAstwem ~0.7 %

e N > 10 rozpadoéw, z prawdopodobienstwem ~3.2 %

Pomiar wielkosci fizycznej opisanej rozkladem Poissona obarczony jest
“naturalnym” btedem statystycznym

Btad ~ /i

Wzgledna doktadnoSc pomiaru roSnie wraz ze wzrostem .
Staramy sie (jesli to mozliwe) wydtuzac czas pomiaru...

A.F.Zarnecki Wyktad |

23



Btedy pomiarowe

Rozktad Gaussa

Przyktadowe wyniki pomiarow ilosciowych (np. dtugosci stotu)

P at
s n‘ % A n male
-
§_§ 101 20
E N — ] ‘

8.8 5f 10}

< B :

Q5 r—r—‘—J L—‘—|_I f

= g ™M . . : — . L T P o | TN Y
=T ‘ ' X

g -4 S —H—— Xr-

. o % A n duze
W przypadku wielkoSci fizycznych 90k

: . , . : rozklad
przyjmujacych wartoSci rzeczywiste, normalny

wyniki pomiarow maja zazwyczaj 10

rozktad normalny, nazywany tez
rozktadem Gaussa.

A.F.Zarnecki Wyktad | 24



Btedy pomiarowe

Rozktad Gaussa

Rozktad Gaussa opisuje rozkiad wynikow
pomiarow przy zalozeniu, ze fluktuacje sa
wynikiem wielu niezaleznych zabuzen.

Model: deska Galtona =

---------------
.............

. -
............

*
..............

.........
-------------
................

..............
-------------

..............
...............
--------------
...............




Btedy pomiarowe I

Rozktad Gaussa

p(x) = o

1 - wartoS¢ oczekiwana rozktadu,
Sredni wynik wielu pomiaréw

o - miara szerokosci rozktadu
btad pomiaru
Srednie odchylenie kwadratowe:

02 — <(£E—,LL)2> —~4 -3 -2 -

A.F.Zarnecki Wyktad | 26



Btedy pomiarowe

Rozktad Gaussa

Btad pomiaru wielkoSci fizycznej méwi
nam o oczekiwanej (Sredniej kwadra-
towej) wartosci btedu.

Rozktad prawdopodobienstwa

Mozliwe sg jednak wyniki pomiarow
wielkrotnie przekraczajgce wartosc
btedu.

Prawdopodobiehstwo odchylenia
wiekszego niz:

ﬁ'
QOCRIHRES
atatel 1tetee

%ﬂ’l&»‘Q§bb

IO

OO0
SRR
KD iy

:|:10' — 3173 % —20* -0 0 +0 -{-20'
+20 = 4.55 % ,

+30 — 0.27 % 68,3 0/0_
+40 — 0.0063 % ~ ~~ g
+50 = 0.000057% 95,4 %

A.F.Zarnecki Wyktad |



Btedy pomiarowe I

Btedy przypadkowe (statystyczne)

Wynikaja z fluktuacji (losowych zaburzehn) w przebiegu samego zjawiska, lub
w procesie mierzenia. Nie wplywaja na Sredni wynik pomiaru (wartoS¢ oczekiwang).
Naogot opisujemy je rozkladem Gaussa lub Poissona

Btedy systematyczne

State przesuniecie wynikow pomiarow (wartoSci oczekiwanej)
w stosunku do wartoSci prawdziwej.

Bltad systematyczny moze sie pojawiC w wyniku:
o ziej kalibracji (wyskalowania) urzgdzenia
e przyjecia ztej metody pomiaru
e zaniedbania istotnych poprawek

WiaSciwa ocena btedow systematycznych jest jednym z
najtrudniejszych aspektow fizyki doSwiadczalne...

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Modele w fizyce I

Aby opisa¢ wyniki pomiaréw tworzymy modele

Model opisowy

e pomiary

= wybor parametréw istotnych dla rozwazanego zagadnienia
ktore warunki poczatkowe mozna pomingc, a ktoére nie

e szukanie zaleznosci funkcyjnej
czesto poprostu jg zgadujemy (intuicja)

o dopasowanie parametrow funkcji
e porownanie z wynikami pomiarow

—=- jeSli zgodnoSc jest niezadawalajaca, cofamy sie o jeden lub kilka krokow

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Modele w fizyce

Model opisowy

Przykitad: .A
okres drgan wahadta matematycznego ‘

o zalezy tylko od dtugosci wahadta [
nie zalezy od masy kulki, koloru nici itp...

o wyniki dobrze opisuje zaleznosc

T = A-\/l[m]

e dopasowanie

I w sekundach

A = 1.994+0.07

T = 2.4/l [m] 7?77
e analiza wymiarowa

T = — .- 777
4 g 100200 300 400 500 600 700 800 900
{ w centymetrach

A.F.Zarnecki Wyktad | 30




Teoria | doSwiadczenie I

Tworzgc modele i teorie staramy sie ujac istote zjawiska.

Dlatego czesto postugujemy sie idealizacja (np. punkt materialny, uktad izolowany)
i/lub uogodlniamy wnioski wynikajgce z doSwiadczenia.

Staramy sie tez dostrzec uniwersalne zaleznosci, symetrie lub prawa zachowania.

Podstawowe zatozenia: niezbedne zeby méc zajmowac sie fizyka

= Prawa fizyki sg wszedzie takie same.
Nawet w najdalszych zakatkach wszechswiata...

= Prawa fizyki nie zmieniaja sie w czasie.
Sa niezmienne od chwili narodzin wszechSwiata...

tez wynikajg z doSwiadczenia...

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Teoria | doSwiadczenie I
Przyktad:

Linie wegla w widmie kwazara PKS 1232+0815:

R

| ' I
C" 2.1656,1657,1658

0.6+

Co" A1657,1658

4}

| COAI65%6
paL—u1 1 ! | | L I L | ! I [
5528 5530 5532 5534
Wavelength (A)

Przesuniecie linii widmowych (efekt Dopplera): A ~ 3.34 ),
= predkos¢ oddalania v ~ 2¢ ~ 250 000km/s
— odlegtos¢ od Ziemi (z prawa Hubbla) r ~ 1026 m

= Swiatto wystane ok. 12 miliardéw lat temu (wszechSwiat ~ 14 mid. lat)

A.F.Zarnecki Wyktad |



Modele w fizyce I
Model przyczynowy

Staramy sie wnikngC w przyczyny obserwowanego zjawiska,
mechanizm fizyczny danego procesu.

Wahadto matematyczne:
o ruch pod wplywem sity grawitacyjnej ' = mg
e przyblizenie matych wychylen

= proste rownanie rézniczkowe:

d20
|— = —q 0
dt2 I
[
e rozwigzanie: 1T = 2w p
2 1
“T &~ 2.03s-m2
V9

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Teoria | doSswiadczenie I

Tworzac teorie czesto formutujemy pewne zatozenia nie wynikajace wprost
z doSwiadczenia, albo sprawdzone tylko w ograniczonym obszarze parametréw (!)

Kierujemy sie kryteriami prostoty i elegancji modelu, staramy sie dostrzec dodatkowe,
glebsze symetrie rozwazanego zagadnienia, czasami odwotujemy sie takze do
“naturalnosci” modelu.

Jednak rozstrzygajacym kryterium poprawnosci modelu jest doSwiadczenie!

Niestety, doSwiadczenie nigdy nie udowodni 100% poprawnosSci teorii,
gdyz nigdy nie jesteSmy w stanie wykonac wszystkich mozliwych pomiardw.
Moze co najwyzej wskazac zakres jej stosowalnosci.

Natomiast pojedynczy pomiar moze "obalic" teorie
(ew. ograniczyC zakres jej stosowalnosci).

Musimy zawsze byC przygotowani do rewizji poczynionych zatozen!
przyktad: symetria wzgledem odbicia przestrzennego tamana w oddziatywaniach stabych

A.F.Zarnecki Wyktad | 34



Teoria | doSswiadczenie I

Analizujgc wyniki pomiaréw, poszukujac opisujacego je modelu,
trzeba dobrze zastanowic sie nad wszystkimi zatozeniami.

Wielokrotnie juz obalano najbardziej nawet utrwalone zatozenia.
Szczegolna teoria wzglednosci jest jednym z przyktadow.

Nawet najbardziej “oczywiste” zatozenia: (ktére przyjmuje w dalszej czesci wyktadu)
e przestrzen jest trojwymiarowa e przestrzen jest ptaska

wcale nie musza byc spetnione!

Od kilku lat “modne” w fizyce czgstek stato sie poszukiwanie “dodatkowych wymiarow”
Jak dobrze znamy “wymiar” Swiata w ktorym zyjemy ?

Czy moga byC wiecej niz 3 wymiary przestrzenne ?!

— NIE - jesli pytamy o nieskonczone wymiary

— TAK - jesli dopuscimy wymiary skohczone
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Ciekawostka I
Dodatkowe wymiary

Przykitad:

Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki Ale dla mrowki, ktéra idzie po tej linie
linowej przyjmujemy, ze lina ma jest to Swiat dwuwymiarowy:
tylko jeden wymiar x:

y jest wspotrzedng cykliczna.
Dodatkowy wymiar zauwazamy dopiero gdy przygladamy sie z rozdzielczoScia A < R
Z pomiarow grawitacyjnych wykluczono dodatkowe wymiary z R > 100u m.

W fizyce czastek wcigz moglibySmy obserwowac efekty dodatkowych wymiarow...
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Istnienie dodatkowych wymiarow mogtoby wyttumaczy€ wiele zagadek...

Gravity

Our three-dimensional
universe

Extra dimension

Grawitacja staba, bo pole “ucieka” w dodatkowe wymiary...
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Ogolna klasyfikacja zjawisk I

Fizyka nierelatywistyczna (‘klasyczna’)

Opisuje zachowanie obiektow makroskopowych
poruszajgcych sie z “umiarkowanymi” predkosciami.

Fizyka “dnia codziennego”

Fizyka relatywistyczna

Wkracza wtedy, gdy predkosci wzgledne stajg sie
porownywalne z predkoscig Swiatta ¢ = 299 792 458 m/s ~ 300 000 km/s.

Fizyka wspotczesna bardzo czesto wymaga stosowania podejScia relatywistycznego.

Bez uwzglednienia efektéw relatywistycznych nie jest takze mozliwe petne zrozumienie
wielu “codziennych” zjawisk, np. oddziatywan magnetycznych!
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Ogolna klasyfikacja zjawisk I

OdejScie od zasad fizyki klasycznej nastepuje tez w przypadku
obiektow mikroskopowych

Fizyka kwantowa

Wkracza gdy

energia X czas
ped x dfugo$¢ b ~ h=6.626-10"3%J s
moment pedu

dziatanie stata Plancka

Stata Plancka jest niestychanie mata.

Fizyka kwantowa potrzebna dopiero do opisu zachowania atomow, czastek itp.

Dla wszelkich obiektow makroskopowych stosujemy fizyke klasyczna
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Podsumowanie

KLASYC/ZNA KWANTOWA
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1/3410%m/s T STYCZNA
FIZYKA
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T J‘ STYCZNA

X - ten wyktad
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