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Co to jest �zyka ?

Fizyka zajmuje si �e badaniem

najbardziej fundamentalny
h i uniwersalny
h

w�a

´

s
iwo

´

s
i materii i zjawisk w ota
zaj �a
ym nas

´

swie
ie.

�Nasza wiedza o

´

swie
ie �zy
znym dzieli si �e na dwie kategorie:

prawa przyrody i warunki po
z �atkowe. Fizyka w pewnym sensie

nie interesuje si �e warunkami po
z �atkowymi, pozostawiaj �a
 je

badaniom astronomów, geologów, geografów, i tak dalej.�

Eugene Wigner

Staramy si �e znale´z

´


 prawid�owo

´

s
i niezale

�

zne od �warunków po
z �atkowy
h�...

Te same prawa pozwalaj �a 
zasami wyja

´

sni

´


 zupe�nie ró

�

zne zjawiska...

A.F.

�
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Teoria i do

´

swiad
zenie

Formu�uj �a
 prawa �zyki, tworz �a
 modele i teorie staramy si �e uj �a

´


 istot �e zjawiska.

Dlatego 
z�esto pos�ugujemy si �e idealiza
j �a (np. punkt materialny, uk�ad izolowany)

i/lub uogólniamy wnioski wynikaj �a
e z do

´

swiad
zenia.

Punktem wyj

´

s
ia wszystki
h naszy
h rozwa

�

za

´

n powinno by

´


 do

´

swiad
zenie -

dostar
za nam dany
h, na podstawie który
h tworzymy modele opisuj �a
e rze
zywisto

´

s

´


.

Staramy si �e te

�

z dostrze
 uniwersalne zale

�

zno

´

s
i, symetrie lub prawa za
howania.

Podstawowe za�o

�

zenia: niezb�edne

�

zeby mó
 zajmowa

´


 si �e �zyk �a

) Prawa �zyki s �a wsz�edzie takie same.

Nawet w najdalszy
h zak �atka
h wsze
h

´

swiata...

) Prawa �zyki nie zmieniaj �a si �e w 
zasie.

S �a niezmienne od 
hwili narodzin wsze
h

´

swiata...

te

�

z wynikaj �a z do

´

swiad
zenia...

A.F.

�
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Rodzaje pomiarów

Zli
zanie

Przyk�ady:

� li
zba grzybów w barsz
zu

� li
zba kropel desz
zu na szybie (w okre

´

slonym okresie 
zasu)

� li
zba rozpadów w prób
e promieniotwór
zej

� li
zba 
z �astek wyprodukowany
h w zderzenia
h wysokiej energii

Li
zymy jakie

´

s elementy lub zdarzenia, w okre

´

slonym przedziale 
zasu lub przestrzeni.

Sz
zególny przypadek: niewielka li
zba mo

�

zliwy
h wyników pomiaru:

� rzut monet �a (orze�/reszka)

� rzut kostk �a do gry (1-6)

� pro
esy nie deterministy
zne, np. rozpad j �adra atomowego (tak/nie)

� uk�ady z dyskretnymi stanami dozwolonymi

(w sz
zególno

´

s
i uk�ady kwantowe, np. atomy)

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

Rozk�ad Poissona

Z rozk�adem Poissona mamy do 
zynienia wtedy, gdy w okre

´

slonym

przedziale (
zasu lub przestrzeni) li
zymy zdarzenia od siebie niezale

�

zne.

Jest to sytua
ja z jak �a 
z�esto mamy do 
zynienia.

Np. li
zba rejestrowany
h rozpadów

promieniotwór
zy
h

Zestawienie wyników 100 pomiarów dla

´zróde�ka daj �a
ego

´

srednio 5 rozpadów na

sekund�e (ka

�

zdy pomiar: 1 sekunda))

N - li
zba zli
ze

´

n w jednym pomiarze

0

5

10

15

20

0 5 10 15

N
#p

om
ia

ro
w

pomiary

teoria

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

Rozk�ad Poissona

Zestawienie wyników 10000

pomiarów:

0

500

1000

1500

0 5 10 15

N

#p
om

ia
ro

w

pomiary

teoria

Prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze w kolejnym pomiarze

zarejestrujemy N zli
ze

´

n wynosi:

p(N) =

�

N

e

��

N !

Rozk�ad Poissona

� - warto

´

s

´


 o
zekiwana rozk�adu,

´

srednia li
zba obserwowany
h rozpadów

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

Rozk�ad Poissona

W ka

�

zdym pomiarze, mimo identy
zny
h warunków po
z �atkowy
h,

mo

�

zemy otrzyma

´


 inny wynik.

Czasami s �a to wyniki bardzo rozmie

�

zne od o
zekiwany
h.

Np. dla �=5 mo

�

zemy zmierzy

´




� N=0 rozpadów, z prawdopodobie

´

nstwem �0.7 %

� N � 10 rozpadów, z prawdopodobie

´

nstwem �3.2 %

Pomiar wielko

´

s
i �zy
znej opisanej rozk�adem Poissona obar
zony jest

�naturalnym� b�edem statysty
znym

B� �ad �

p

�

Wzgl �edna dok�adno

´

s

´


 pomiaru ro

´

snie wraz ze wzrostem �.

Staramy sie (je

´

sli to mo

�

zliwe) wyd�u

�

za

´


 
zas pomiaru...

A.F.

�
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Rodzaje pomiarów

Pomiary ilo

´

s
iowe

Pomiary, który
h wynik wyra

�

zamy poprzez podanie warto

´

s
i li
zbowej i jednostki.

Przyk�ady:

� d�ugo

´

s

´


 sto�u

� masa 
ia�a

� 
zas trwania wyk�adu

� nat �e

�

zenie pr �adu

) 5.73 m

) 88 kg

) 45 min.

) 150 mA

Warto

´

s

´


 li
zbowa wielko

´

s
i �zy
znej zale

�

zy od jednostki, w której jest wyra

�

zona.

Wynik pomiaru porównujemy z przyj �et �a dla danej wielko

´

s
i �zy
znej jednostk �a.

Porównywa

´


 mo

�

zemy jedynie wielko

´

s
i tego samego rodzaju.

) wa

�

zne jest jednozna
zne zde�niowanie jednostek

A.F.

�
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Uk�ad jednostek SI

SI - Systéme Internationale

Mi�edzynarodowy uk�ad jednostek wprowadzony w 1960 roku.

D�ugo

´

s

´


 metr [m℄

Masa kilogram [kg℄

Czas sekunda [s℄

Nat �e

�

zenie pr �adu elektry
znego amper [A℄

Temperatura termodynami
zna kelwin [K℄

Ilo

´

s

´


 substan
ji mol [mol℄

´

Swiat�o

´

s

´


 kandela [
d℄

A.F.

�
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Uk�ad jednostek SI

Nota
ja naukowa

U�atwia zapisywanie bardzo du

�

zy
h i bardzo ma�y
h li
zb:

� pr�edko

´

s

´




´

swiat�a: 
 �300000000 m/s = 3 � 10

8

m/s

� rozmiar protonu: r � 0:000000000000001 m = 10

�15

m

� masa Ziemi: m

Z

� 5972000000000000000000000 kg = 5:972 � 10

24

kg

Wyk�adnik pot �egi 10 okre

´

sla nam �rz �ad wielko

´

s
i�

Ró

�

zni
a o rz �ad wielko

´

s
i to du

�

zo, 2-3 rz�edy to bardzo du

�

zo, 10 rz�edów to �przepa

´

s

´


�

( �10

10

)

A.F.

�
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Uk�ad jednostek SI

Jednostki po
hodne

yotta 10

24

Y

zetta 10

21

Z

exa 10

18

E

peta 10

15

P

tera 10

12

T

giga 10

9

G

mega 10

6

M

kilo 10

3

k

hekto 10

2

h

deka 10 da

de
y 10

�1

d


enty 10

�2




mili 10

�3

m

mikro 10

�6

�

nano 10

�9

n

piko 10

�12

p

femto 10

�15

f

atto 10

�18

a

zepto 10

�21

z

yokto 10

�24

y

np. 1 nm = 10

�9

m = 0.000 000 001 m

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

Rozk�ad Gaussa

Przyk�adowe wyniki pomiarów ilo

´

s
iowy
h (np. d�ugo

´

s
i sto�u)

X [m]
6.8 6.9 7 7.1 7.2

Li
cz

ba
 p

om
ia

ro
w

0

1

2

3

4

X [m]
6.8 6.9 7 7.1 7.2

Li
cz

ba
 p

om
ia

ro
w

0

50

100

150

200

W przypadku wielko

´

s
i �zy
zny
h przyjmuj �a
y
h warto

´

s
i rze
zywiste, wyniki pomiarów

maj �a zazwy
zaj rozk�ad normalny, nazywany te

�

z rozk�adem Gaussa.

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

Rozk�ad Gaussa

Rozk�ad Gaussa opisuje rozk�ad wyników

pomiarów przy za�o

�

zeniu,

�

ze �uktua
je s �a

wynikiem wielu niezale

�

zny
h zaburze

´

n.

Model: deska Galtona )

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

Rozk�ad Gaussa

p(x) =

1

�

p

2�

e

�

1
2

�

x��

�

�

2

� - warto

´

s

´


 o
zekiwana rozk�adu,

´

sredni wynik wielu pomiarów

� - miara szeroko

´

s
i rozk�adu

b�ad pomiaru

´

srednie od
hylenie kwadratowe:

�

2

=

D

(x� �)

2

E X
-4 -2 0 2 4

p(
x)

0

0.5

1

1.5
 = 0.25σ

 = 0.5σ

 = 1.σ

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

Rozk�ad Gaussa

B� �ad pomiaru wielko

´

s
i �zy
znej mówi

nam o o
zekiwanej (

´

sredniej kwadra-

towej) warto

´

s
i b� �edu.

Mo

�

zliwe s �a jednak wyniki pomiarów

wielkrotnie przekra
zaj �a
e warto

´

s

´




b� �edu.

Prawdopodobie

´

nstwo od
hylenia

wi �ekszego ni

�

z:

�1� ) 31.73 %

�2� ) 4.55 %

�3� ) 0.27 %

�4� ) 0.0063 %

�5� ) 0.000057%

Rozk�ad prawdopodobie

´

nstwa

X
-4 -2 0 2 4

p(
x)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

  95.4 %

  68.3 %

A.F.

�
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B��edy pomiarowe

B��edy przypadkowe (statysty
zne)

Wynikaj �a z �uktua
ji (losowy
h zaburze

´

n) w przebiegu samego zjawiska, lub

w pro
esie mierzenia. Nie wp�ywaj �a na

´

sredni wynik pomiaru (warto

´

s

´


 o
zekiwan �a).

Naogó� opisujemy je rozk�adem Gaussa lub Poissona

B��edy systematy
zne

Sta�e przesuni �e
ie wyników pomiarów (warto

´

s
i o
zekiwanej)

w stosunku do warto

´

s
i prawdziwej.

B� �ad systematy
zny mo

�

ze si �e pojawi

´


 w wyniku:

� z�ej kalibra
ji (wyskalowania) urz �adzenia

� przyj �e
ia z�ej metody pomiaru

� zaniedbania istotny
h poprawek

W�a

´

s
iwa o
ena b� �edów systematy
zny
h jest jednym z

najtrudniejszy
h aspektów �zyki do

´

swiad
zalnej...

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Punkt materialny

Cia�o, którego rozmiary mo

�

zna w danym zagadnieniu zaniedba

´


.

Zazwy
zaj przyjmujemy, ´ze punkt materialny powinien by

´


 dostate
znie ma�y.

Nie jest to jednak konie
zne !

Przyk�ad: �wózek� na torze powietrznym.

Wa

�

zne jest,

�

zeby 
ia�o nie mia�o dodatkowy
h �stopni swobody�

(np. obroty , drgania w�asne, stany wzbudzone)

Po�o

�

zenie punktu materialnego 
a�kowi
ie okre

´

sla jego �stan�.

) poj �e
ie punktu materialnego umo

�

zliwia prosty opis wielu sytua
ji �zy
zny
h.

Zwykle przyjmujemy,

�

ze punkt materialny obdarzony jest mas �a (do tego jesz
ze wró
imy).

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Ru
h

Zmiana po�o

�

zenia 
ia�a wzgl �edemwybranego punktu referen
yjnego / uk�adu odniesienia.

Uk�ad odniesienia

Cia�o, które wybieramy jako �punkt odniesienia�.

Naj
z�e

´

s
iej jest nim Ziemia lub punkt na jej powierz
hni.

Uk�ad odniesienia mo

�

zna te

�

z zde�niowa

´


 okre

´

slaj �a
 jego po�o

�

zenie (lub ru
h)

wzgl �edem wybranego 
ia�a lub grupy 
ia�.

Przyk�ady:

� uk�ad zwi �azany ze sto�em w sali wyk�adowej

� uk�ad zwi �azany z le
 �a
ym samolotem

� uk�ad

´

srodka masy zderzaj �a
y
h si �e 
z �astek

� uk�ad zwi �azany ze

´

srodkiem Galaktyki

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Uk�ad wspó�rz�edny
h

S�u

�

zy do okre

´

slenia po�o

�

zenia 
ia�a w danym uk�adzie odniesienia

Po
z �atek i orienta
ja uk�adu wspó�rz�edny
h musz �a by

´


 jednozna
znie zde�niowane.

Po�o

�

zenie mo

�

zemy w
i �a

�

z zapisa

´


 na wiele

ró

�

zny
h sposobów:

� we wspó�rz�edny
h kartezja

´

nski
h:

~r = x �

~

i

x

+ y �

~

i

y

+ z �

~

i

z

� (x; y; z)

� we wspó�rz�edny
h biegunowy
h:

~r = (r;�; �)

� we wspó�rz�edny
h wal
owy
h:

~r = (l; �; z)

r

l

i

i
i

P

Z
z

Θ

X

Y

x

yφ
x

y

z

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Tor ru
hu

Opisuje zmian�e po�o

�

zenia 
ia�a w 
zasie

W ogólnym przypadku -

posta

´


 parametry
zna toru:

x = x(t) y = y(t) z = z(t)

~r =

(

x(t); y(t); z(t)

)

= ~r(t)

Wektor po�o

�

zenia 
ia�a ~r (jego wspó�rz�edne)

wyra

�

zamy jako funk
je 
zasu.

Posta

´


 uwik�ana toru:

y = y(F (x)) = y(x) z = z(x)

~r =

(

x; y(x); z(x)

)

Z

P

r(t)

X

Y

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Pr�edko

´

s

´




´

srednia

Zadany tor ru
hu:

~r = ~r(t)

W odst �epie 
zasu:

�t

12

= t

2

� t

1

punkt materialny przemie

´

s
i� si �e o:

�~r

12

= ~r

2

� ~r

1

= ~r(t

2

)� ~r(t

1

)

Pr�edko

´

s

´




´

sredni �a de�niujemy jako

~

V

(±r)

12

=

�~r

12

�t

12

r r12∆

Z

1

V
t

t

1

2

2

r

X

Y

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Pr�edko

´

s

´


 
hwilowa

Prakty
znie ka

�

zdy pomiar pr �edko

´

s
i musi trwa

´


 sko

´

n
zony okres 
zasu.

Prawie zawsze mierzymy wi�e
 pr �edko

´

s

´




´

sredni �a.

Poj �e
ie pr �edko

´

s
i 
hwilowej wprowadzamy jako grani
zn �a warto

´

s

´


 pr �edko

´

s
i

´

sredniej

dla niesko

´

n
zenie krótkiego 
zasu pomiaru, �t! 0:

~v = lim

�t!0

~

V

(±r)

= lim

�t!0

�~r

�t

Do

´

swiad
zenie pokazuje,

�

ze jest to poj �e
ie dobrze zde�niowane:

dla rze
zywisty
h obiektów ta grani
a zawsze istnieje.

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Pr�edko

´

s

´


 
hwilowa

Matematy
znie de�ni
ja pr �edko

´

s
i 
hwilowej odpowiada de�ni
ji po
hodnej:

~v =

d~r

dt

=

_

~r

Po
hodna wektora � wektor po
hodny
h sk�adowy
h tego wektora

~v =

dx

dt

�

~

i

x

+

dy

dt

�

~

i

y

+

dz

dt

�

~

i

z

= v

x

�

~

i

x

+ v

y

�

~

i

y

+ v

z

�

~

i

z

Wektor pr �edko

´

s
i 
hwilowej jest sty
zny do toru

Warto

´

s

´


 pr �edko

´

s
i:

v = j~vj =

q

v

2

x

+ v

2

y

+ v

2

z

r

V
∆ t    0P

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Przyspieszenie

´

srednie

Pr�edko

´

s

´


 
hwilowa:

~v =

~

V (t)

W odst �epie 
zasu:

�t

12

= t

2

� t

1

pr�edko

´

s

´


 zmienia si �e o:

�

~

V

12

=

~

V

2

�

~

V

1

=

~

V (t

2

)�

~

V (t

1

)

Przyspieszenie

´

srednie:

~a

(±r)

12

=

�

~

V

12

�t

12

r t2

t1 V1

2r

V2

V1

∆V12

1

a

A.F.

�
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Poj �e
ia podstawowe

Przyspieszenie 
hwilowe

Podobnie jak w przypadku pr�edko

´

s
i - grani
zna

warto

´

s

´


 dla niesko

´

n
zenie krótkiego pomiaru:

~a = lim

�t!0

�

~

V

�t

=

d

~

V

dt

=

_

~

V

Przyspieszenie 
hwilowe jest po
hodn �a

po 
zasie pr �edko

´

s
i 
hwilowej:

~a =

d

~

V

dt

=

dV

x

dt

�

~

i

x

+

dV

y

dt

�

~

i

y

+

dV

z

dt

�

~

i

z

= a

x

�

~

i

x

+ a

y

�

~

i

y

+ a

z

�

~

i

z

Opisuje �tempo� zmian pr�edko

´

s
i...

Vr a

∆ t    0

V
∆ t    0

a

P

W ogólnym przypadky orienta
ja wektor ~a mo

�

ze by

´


 dowolna...

A.F.

�
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Klasy�ka
ja ru
hów

Ze wzgl �edu na tor wybrane przypadki sz
zególne

� prostoliniowy, odbywaj �a
y si �e wzd�u

�

z lini prostej

Zawsze mo

�

zemy tak wybra

´


 uk�ad wspó�rz�edny
h aby

y(t) = z(t) = 0 ) ~r(t) =

~

i

x

� x(t)

� p�aski, odbywaj �a
y si �e w ustalonej p�asz
zy´znie

z(t) = 0 ) ~r(t) =

~

i

x

� x(t) +

~

i

y

� y(t)

� po okr �egu

Ze wzgl �edu na przyspieszenie

� jednostajny) warto

´

s

´


 pr �edko

´

s
i pozostaje sta�a: j

~

V j = 
onst

� jednostajnie przyspieszony) przyspieszenie jest sta�e: ~a = 
onst

A.F.

�
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Ru
h jednostajny prostoliniowy

Najprostszy przypadek ru
hu:

� Jednostajny: j

~

V j = 
onst

� Prostoliniowy:

~

V
V

= 
onst

o

, ~a = 0

W ogólnym przypadku ru
h jednostajny mo

�

ze si �e odbywa

´


 z przyspieszeniem...

Przyjmuj �a
,

�

ze ru
h odbywa si �e wzd�u

�

z osi X:

V =

dx

dt

= 
onst

) x(t) = x

0

+ V � (t� t

0

) x

0

= x(t

0

)

t 0 t

∆

V

x

Po�o

�

zenie (przebyta droga) jest liniow �a funk
j �a 
zasu.

Drogi przebyte w równy
h od
inka
h 
zasu s �a sobie równe.

A.F.

�
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Ru
h prostoliniowy

Zale

�

zno

´

s

´


 drogi od pr�edko

´

s
i

Przypadek ogólny: znamy pr�edko

´

s

´


 V (t)


zy mo

�

zemy wyzna
zy

´


 zale

�

zno

´

s

´


 po�o

�

zenia od 
zasu ?

Mo

�

zemy sumowa

´


 przesuni �e
ia dx po krótki
h przedzia�a
h 
zasu dt.

Przesuni �e
ie 
ia�a w 
zasie�t = t� t

0

:

�x =

X

dt

dx =

X

dt

V dt

Gra�
znie: pole pod krzyw �a V (t)

Matematy
znie, prze
hodz �a
 do grani
y dt! 0

�x =

t

Z

t

0

V dt


a�ka ozna
zona

t 0

∆x

t

V

dt

dx

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Jednostajnie przyspieszony

Ru
h ze sta�ym przyspieszeniem ~a = 
onst

d

~

V

dt

= 
onst = ~a )

~

V (t) =

~

V

0

+ ~a � (t� t

0

)

~

V

0

=

~

V (t

0

)

d

~

V = ~a(t) dt )

~

V =

~

V

0

+

t

Z

t

0

~a(t) dt

Prostoliniowy

Ru
h jest prostoliniowy:

~

V
V

= 
onst ,

~

V jj ~a = 
onst

Przyspieszenie musi mie

´


 kierunek zgodny z kierunkiem pr�edko

´

s
i

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Prostoliniowy () jednowymiarowy)

Pr�edko

´

s

´


 jest liniow �a funk
j �a 
zasu:

V = V

0

+ a � (t� t

0

) = V

0

+

t

Z

t

0

a dt

Po�o

�

zenie jest kwadratow �a funk
j �a 
zasu:

x = x

0

+

1
2

(V + V

0

) � (t� t

0

) pole trapezu

= x

0

+ V

0

� (t� t

0

) +

1
2

a � (t� t

0

)

2

= x

0

+

t

Z

t

0

V dt = x

0

+

t

Z

t

0

[

V

0

+ a � (t� t

0

)

℄

dt

t 0 t

∆V

a

t 0 t

∆x

V

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Przyjmijmy,

�

ze w 
hwili t

0

= 0 
ia�o spo
zywa: V

0

= V (t

0

) = 0.

Mierzymy drog�e jak �a 
ia�o przebywa w równy
h przedzia�a
h 
zasu:

�t

n

= t

n

� t

n�1

= �t

) t

n

= n ��t

Przebyta droga:

x(t) =

1
2

a � t

2

�x

n

= x(t

n

)� x(t

n�1

) =

1
2

a �

�

t

2
n

� t

2
n�1

�

=

1
2

a ��t

2

�

n

2

� (n� 1)

2

�

=

1
2

a ��t

2

� (2n� 1)

Drogi w kolejny
h od
inka
h 
zasu maj �a si �e do siebie jak kolejne li
zby nieparzyste:

x

1

: x

2

: x

3

: ::: = 1 : 3 : 5 : 7 : :::

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Przypadek ogólny

W ogólnym przypadku, gdy wektory

~

V

0

i ~a nie s �a równoleg�e,

ru
h jednostajnie przyspieszony nie jest ru
hem prostoliniowym:

~

V =

~

V

0

+ ~a � (t� t

0

)

~r = ~r

0

+

~

V

0

� (t� t

0

) +

1
2

~a � (t� t

0

)

2

Ru
h b�edzie si �e odbywa� w p�asz
zy´znie prze
hodz �a
ej przez ~r

0

i wyzna
zonej przez kierunki wektorów

~

V

0

i ~a.

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Przypadek ogólny

Zawsze mo

�

zemy tak wybra

´


 uk�ad wspó�rz�edny
h aby przyspieszenie skierowane by�o

wzd�u

�

z jednej z osi, przyk�adowo osi OY:

~a jj

~

i

y

) ~a = (0; a;0)

oraz pr �edko

´

s

´


 po
z �atkowa le

�

za�a w p�asz
zy´znie XY:

~

V

0

= (V

x;0

; V

y;0

;0)

Ru
h mo

�

zemy wtedy opisa

´


 jako zlo

�

zenie niezale

�

zny
h ru
hów w 3 sk�adowy
h:

ru
h jednostajny (X) � ru
h jednostajnie przyspieszony (Y) � spo
zynek (Z):

a

x

= 0

a

y

= a

a

z

= 0

V

x

= V

x;0

= 
onst

V

y

= V

y;0

+ a t

V

z

= 0

x = x

0

+ V

x;0

� (t� t

0

)

y = y

0

+ V

y;0

� (t� t

0

) +

1
2

a � (t� t

0

)

2

z = 0

Niezale

�

zno

´

s

´


 ru
hów

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad I 32



Ru
h jednostajnie przyspieszony

Ru
h w polu grawita
yjnym

Ru
h 
iala w jednorodnym polu grawita
yjnym:

~a = ~g = (0;�g;0)

(wygodny wybór uk�adu wspó�rz�edny
h)

Pole grawita
yjne Ziemi mo

�

zemy przyj �a

´


 za jednorodne,

je

´

sli badamy ru
h na odleg�o

´

s
ia
h j�~rj � R

Z

Rodzaje ru
hu:

� spadek swobodny: V

0

= 0 (ru
h prostoliniowy)

� rzut pionowy: � = ��=2 (ru
h prostoliniowy)

� rzut poziomy: � = 0

� rzut uko

´

sny: � 6= 0; �=2; :::

y

x

h

V
Θ

0 g

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Spadek swobodny

y

x

g

Po�o

�

zenie zale

�

zy kwadratowo od 
zasu:

y = h�

g

2

� t

2

zakªadaj¡
: y(0) = h; V

y

(0) = 0

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Spadek swobodny

Wyniki �domowy
h� pomiarów:

t [s]

y 
[m

]

g = 9.7 ± 0.7 m/s2

-0.6

-0.4

-0.2

0

0 0.1 0.2 0.3

A.F.

�
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Ru
h jednostajnie przyspieszony

Ru
h w polu grawita
yjnym

Niezale

�

zno

´

s

´


 ru
hów: t

0

= 0, x

0

= 0, y

0

= h

x = V

x;0

� t = V

0


os � � t

) ru
h w poziomie zale

�

zy tylko od V

x;0

y = h+ V

y;0

� t�

g

2

� t

2

= h+ V

0

sin � � t�

g

2

� t

2

) ru
h w pionie zale

�

zy tylko od V

y;0

y

x

V0

h

l

Θ

Rzut poziomy � = 0) V

y;0

) 
zas spadania nie zale

�

zy od V

0

: t =

r

2h

g

Dwa 
ia�a o tym samym V

(1)

x;0

= V

(2)

x;0

) taki sam ru
h w poziomie: x

(1)

(t) = x

(2)

(t)

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad I 36



Ru
h jednostajnie przyspieszony

Ru
h w polu grawita
yjnym

y

x

V0

h

l

Θ

Tor w rzu
ie uko

´

snym: ) y = h+ x � tan � � x

2

�

g

2V

2

0


os

2

�

) parabola

Zasi �eg dla h=0) l =

V

2

0

g

sin(2�)) najwi �ekszy zasi �eg dla � =

�

4

(45

Æ

)

A.F.

�
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Podsumowanie

Program wyk�adu

� Pomiary �zy
zne, opis ru
hu - kinematyka

� Prawa ru
hu: dynamika

� Zasady za
howania

� Ru
h po okr �egu

� Grawita
ja i Prawa Kepplera

� Elementy me
haniki bry�y sztywnej

� Kinematyka relatywisty
zna

� Dynamika relatywisty
zna

� �a
znie 13 wyk�adów (!)

+ 2 kolokwia

� 18 listopada 2013,

SDD + Aula (Ho

�

za)

� 13 sty
znia 2014,

SDD + AulaDF (Smy
zki)

poniedzia�ki, 8

00

�12

00

A.F.

�
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Zasady zali
zania

Uzyskanie pozytywnej o
eny ko

´

n
owej z wyk�adu mo

�

zliwe jest po pozytywnym zali
zeniu


z�e

´

s
i ra
hunkowej i zdaniu egzaminu teorety
znego.

Cz�e

´

s

´


 ra
hunkowa

Zali
zenie 
z�e

´

s
i ra
hunkowej odbywa si �e na podstawie obe
no

´

s
i na

´


wi
zenia
h,

punktów z

´


wi
ze

´

n, wyników dwó
h kolokwiów i 
z�e

´

s
i ra
hunkowej egz. pisemnego.

� Obe
no

´

s

´


 na

´


wi
zenia
h jest obowi �azkowa.

Bez usprawiedliwienia student mo

�

ze opu

´

s
i

´


 
o najwy

�

zej 4

´


wi
zenia.

Zwolnienie mo

�

zliwe jest jedynie w wyj �atkowy
h przypadka
h.

� Przed

´


wi
zeniami nale

�

zy zapozna

´


 si �e z materia�em i rozwi �aza

´


 zadania wst �epne.

� W rama
h

´


wi
ze

´

n mo

�

zna uzyska

´


 do 10 punktów za kartkówki

(z zada

´

n wst �epny
h lub materia�u z wyk�adu).

� Dwa kolokwia po 3 zadania ra
hunkowe, ka

�

zde maksymalnie po 5 punktów.

� Dodatkowo po 5 pyta

´

n testowy
h z materia�u wyk�adu

(po 1 punk
ie; uwzgl �edniane przy 
z�e

´

s
i testowej egzaminu).

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad I 39



Zasady zali
zania

Cz�e

´

s

´


 ra
hunkowa

Dopusz
zenie do egzaminu pisemnego: min. 15 punktów z kolokwiów i kartkówek.

W prze
iwnym przypadku, 
z�e

´

s

´


 ra
hunkowa egzaminu pisemnego b�edzie traktowana

jako kolokwium poprawkowe.

Egzamin pisemny: 3 luty 2014

4 zadania ra
hunkowe po 5 punktów

Do zali
zenia konie
zne jest uzyskanie � �a
znie min. 25 punktów �ra
hunkowy
h� (na 60)

Zadania domowe

Nieobowi �azkowe, ale moga wp�yn �a

´


 na o
en�e asystenta.

B�ed �a sprawdzane je

´

sli zostan �a oddane w terminie 2 tygodni (od odpowiedni
h

´


wi
ze

´

n).

Cz�e

´

s

´


 zada

´

n kolokwialny
h i egzamina
yjny
h wzorowana na zadania
h domowy
h !

A.F.

�
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Zasady zali
zania

Cz�e

´

s

´


 �teorety
zna�

Egzamin teorety
zny sk�ada si �e z:

� testu pisemnego (30 pyta

´

n; w po� �a
zeniu z egzaminem ra
hunkowym)

� egzaminu ustnego

pod warunkiem zali
zenie 
z�e

´

s
i ra
hunkowej i testu pisemnego

W przypadku gdy wyniki 
z�e

´

s
i ra
hunkowej i testu pisemnego pozwol �a na

zaproponowanie o
eny ko

´

n
owej student mo

�

ze zrezygnowa

´


 z egzaminu ustnego.

A.F.

�
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Literatura

Podr�e
zniki

� R. Resni
k, D. Halliday, Fizyka, tom I

� H.D. Young, R.A. Freedman, Sears and Zemansky's university physi
s

� A.K. Wróblewski, J.A. Zakrzewski, Wst �ep do Fizyki t.1

� C. Kittel, W.D. Knight, M.A. Ruderman, Me
hanika (kurs berkeleyowski, t.1)

� Daniel F. Styer, Teoria wzgl �edno

´

s
i dla do
iekliwy
h

� A. Hennel, W. Krzy

�

zanowski, W. Szuszkiewi
z, K. Wódkiewi
z,

Zadania i problemy z �zyki

Internet

Materia�y z wyk�adu, zadania na

´


wi
zenia i domowe b�ed �a umiesz
zane na stronie:

http://www.fuw.edu.pl/

�

zarne
ki/�zyka1/�zyka1.html

Obe
nie dost�epne s �a materia�y z lat ubieg�y
h...

A.F.

�
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Egzamin

Przyk�adowe pytania testowe:

1. Który z pomiarów nie pasuje do pozosta�y
h

A frekwen
ja na wyk�adzie B 
zas trwania wyk�adu

C d�ugo

´

s

´


 sali wyk�adowej D waga wyk�adow
y

2. Ile razy trzeba wyd�u

�

zy

´


 
zas pomiaru, aby dwukrotnie zmniejszy

´


 b� �ad statysty
zny

w pomiarze aktywno

´

s
i ´zróde�ka promieniotwór
zego

A 4 B 2 C 3 D

p

2

3. Sty
zny do toru punktu materialnego jest zawsze wektor

A pr�edko

´

s
i 
hwilowej B pr�edko

´

s
i

´

sredniej

C przyspieszenia 
hwilowego D przyspieszenia

´

sredniego

4. Silnik rakietowy o sta�ej sile 
i �agu rozp�edza pojazd od 0 do 360 km/h w 
i �agu 10

sekund. Jak �a drog�e pokona w tym 
zasie pojazd?

A 1800 m B 900 m C 500 m D 360 m

A.F.

�
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