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0.1 Literatura

e D. H., R. R., Jear]l Walker "Fundamentals of Physics"

e R. Shankar "Fundamentals of Physics"
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Rysunek 1: Calka oznaczona funkcji f(z) na przedziale [0, 3]

0.2 Calki

Calki to operacje odwrotne do pochodnych. Dla funkeji f(x) calka oznaczona to pole pod wykresem funkeji f(x)
na przedziale [a, b]. Pozwalaja nam obliczy¢ pole pod krzywa, a takze sume nieskoriczenie wielu wartosci funkcji.

3 3
flz) =1, /Of(z)do::/o 3de = (2]} =3-0=3

albo, o wiele prosciej:

/Bf(x)dx:3-1:3
0

Naturalnie nie zawsze mozemy obliczyé¢ catke oznaczona w ten sposéb. Wtedy musimy postuzyé sie bardziej za-
awansowanymi metodami. Aby zademonstrowaé¢ zastosowanie calek wyobrazmy sobie cialo co si¢ porusza ciagle
przyspieszajac w jednym kierunku. a(t) = t2. Jesli chcieliby$my obliczyé¢ predkosé ciata w chwili ¢ = 3 to chcemy
doda¢ wszystkie przyspieszenia jakie cialo doswiadczyto do tej chwili. Wtedy mamy:

; a(t)

T

Rysunek 2: Calka oznaczona a(t) na przedziale [0, 3]

v(t)/()3a(t)dt/03t2dt F;]zg

1 Kinematyka

Kinematyka to nauka o ruchu cial.

1.1 Wielkosci Srednie i chwilowe

Wielkosci $rednie, to takie ktorych doswiadcza ciato w czasie At. Z kolei wielkosci chwilowe, to takie ktére opisuja
cialo w danym momencie. Idealnym przyktadem jest predkosé. v(t) to predkosé chwilowa, a va; to predkosé srednia.

1.2 Ruch

Ruch ciala mozna opisa¢ przy pomocy dwoch wielkosci. Predkosci chwilowej (v), oraz przyspieszenia chwilowego

(a).
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Dla pozycji ciala = mamy:
L o
z(t) = xo + vot + iat =uz0+ [ v(t)dt

1.3 Ruch w wielu wymiarach

Aby opisa¢ ruch w n € N wymiarach, potrzebujemy po prostu n wymiarowych wektoréw. Dla ruchu w dwoch
wymiarach mamy:

Rysunek 3: Dekonstrukcja predkosci na sktadowe

—

Uy = |U]cosa, Ty = |¥|sina

1.4 Ruch po okregu

Dla ruchu po okregu mamy:

v
a=—
r
2 Sily
Miara wielkosci oddzialywania cial na siebie to sita.
F=m-a

Dla sity grawitacyjnej dzialajacej na cialo o masie m pod katem a do osi z mamy:

Fg=m-g-sina
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2.1 Prawa Newtona

1. Cialo pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, jezeli na nie nie dziala
zadna sita. > F =0 — Av =0.

2. Jezeli na cialo dziala sita, to ciato porusza sie z przyspieszeniem proporcjonalnym do sity i odwrotnie propor-
cjonalnym do masy ciala.

3. Jezeli cialo dziala na inne cialo sita, to drugie cialo dziata na pierwsze sita o tej samej wartosci, ale przeciwnie
skierowana.

2.2 Cigzenie powszechne
Kazda para cial we wszechswiecie oddzialuje na siebie sila grawitacyjna.

mi - mo
F,=G ———=
k 7,2

gdzie G to stala grawitacyjna, mi i mo to masy cial, a r to odlegto$¢ miedzy nimi.

2.3 Tarcie

Tarcie to sita przeciwna kierunku ruchu ciala. Wyrézniamy tarcie statyczne i kinetyczne. Tarcie statyczne oddzialuje
na ciala gdy te nie poruszaja sie, a tarcie kinetyczne gdy ciala poruszaja sie. W pewnym sensie tarcie statyczne
okredla sile potrzebna do wzruszenia ciala, a tarcie kinetyczne to jaka site trzeba utrzymacé aby cialo poruszalo sie
z dana predkoscia.

3 Energia

Energia to miara zdolnosci ciala do wykonywania pracy. Energia kinetyczna to energia ktéra cialo posiada dzieki
swojemu ruchowi, a energia potencjalna to energia ktoéra ciato posiada dzieki swojemu stanowi.

mV?
2

Ex =

W:EKl7EK0:AEK:F~d:/F(C€)d£L’
Wyrdzniamy energie potencjalng grawitacyjna, zwigzana z wysokoscig ciatla nad pewnym ustalonym punktem.
E, = mgh
Oraz energie potencjalna sprezystosci sprezyny:
1
E, = —kd*
L)
gdzie k to stala sprezystosci, a d to odksztalcenie sprezyny.
3.1 Zasada zachowania energii
W uktadzie izolowanym energia jest stata. Energia nie moze zostaé¢ ani stworzona, ani zniszczona.
Ei—o = Et=

3.2 Tarcie i energia

Praca sily tarcia jest zawsze ujemna, poniewaz dziala ona przeciwnie do kierunku ruchu ciata. Obecnosé tarcia
powoduje, ze energia kinetyczna ciala maleje.
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4 Dynamika uktadéw wielu ciat

Uktady ciat to zbiory cial, ktére oddzialuja na siebie. Wewnatrz uktadu ciala moga oddzialywaé na siebie sitami
wewnetrznymi, a na zewnatrz sitami zewnetrznymi. W uktadzie izolowanym suma sit wewnetrznych jest rowna zeru.

4.1 Srodek masy

Srodek masy to punkt, w ktorym mozna zlokalizowaé cala mase uktadu. Jego potozenie w relacji do cial w uktadzie
moze mie¢ wpltyw na ruch uktadu. Dla réwnej dystrybucji masy srodek masy znajduje sie w $rodku uktadu. Np.:
dla tréjkata srodek masy znajduje sie w punkcie przeciecia srodkowych.

B

Ay

By o

Rysunek 4: Srodek masy trojkata

Dla uktadu n cial srodek masy to bedzie wazona $rednia polozen ciat. Zatem dla ukladu n cial o masach m; i
potozeniach r; srodek masy to:

M= Zmzn
dom;

oraz dla odlegtosci od srodka masy d; mamy m; - d; = d,, - my,

4.2 Zasada zachowania pedu

W izolowanym ukladzie ped jest staly.
Pi=0 = Pt=t

4.3 Zderzenia

Zderzenia to procesy w ktorych ciala zmieniaja swoje predkosci. Rozrézniamy zderzenia sprezyste, w ktoérych energia
kinetyczna jest zachowana, oraz niesprezyste, w ktorych energia kinetyczna nie jest zachowana.

4.4 Poped
J=Ap=F- At
Szczegodlnie przydatne jesli np.: mamy wykres sity w czasie F(t). Wtedy fttnl F(t)dt = Ap

5 Obroty

5.1 Brytla sztywna

Bryla sztywna to cialo, ktore zachowuje swoja forme podczas ruchu. W odréznieniu od ciala punktowego, bryta
sztywna ma rozmiar i ksztatt. Dla bryly sztywnej mamy dwa rodzaje ruchu: ruch liniowy i ruch obrotowy.
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5.2 Przyspieszenie katowe

Zmiana kata obrotu ciala to przyspieszenie katowe. Jest to cecha calego ciata, a nie jego sktadowych. Przyspieszenie
katowe to zmiana predkosci katowej w czasie.

T

Rysunek 5: Ilustracja wartosci i sit w ruchu obrotowym

A Aw
w=—, a=—
At’ At
Predkos¢ katowa jest analogiczna do predkosci liniowej, a przyspieszenie katowe do przyspieszenia liniowego.

5.2.1 Punkt na obwodzie kola

Predkos$¢ punktu na obwodzie kola to predkosé styczna(v:). Dla kota mamy:

Punkt na obwodzie kota do$wiadcza przyspieszenia dosrodkowego:

Fc:m~aczm-7“-w2

gdzie a. to przyspieszenie dosrodkowe, a r to promienn obrotu. Dla obiektu o dtugosci I i jednorodnym roztozeniu

masy to r = é

5.3 Bezwladnosé, ped i energia

I = Zmirf

czyli suma momentéw bezwladnosci wszystkich punktéw materialnych w ciele. Moment bezwladnosci wyraza opor
ciala na zmiane ruchu obrotowego. Dla preta o dlugosci [ mamy:

I:/TQdm

L=1 w

Moment pedu:

0o
W= mgr sin 0df = mgr(1 — cos 6y)
0
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Cialo Moment bezwtadnosci

Pret I= %zm 12

Kolo I= %m - r?
Pierscien T=m-r?

Kula I= %m 2

Tabela 1: Momenty bezwtadnosci dla réznych ciat

5.4 Moment obrotowy (silty)

L

At

gdzie « to kat miedzy sita a promieniem obrotu. O momencie obrotowym (torque) mozna mysleé¢ jako o sity powo-

dujacej obrot ciata. Aby zatrzymadé obracajace sie cialo musimy zastosowac site przeciwng do momentu obrotowego.
Jest to jakby sila odpowiedzialna za w.

T:I-a:]-ﬁ:rsina-F:

T=rxF

gdzie 7 to pozycja a F to sila

5.5 Twierdzenie Steinera

W przypadku gdy znamy moment bezwladnosci wzgledem jednej osi obrotu (przechodzacej przez srodek masy) to
mozemy obliczy¢ moment bezwladnosci wzgledem innej réwnolegtej osi obrotu:

I=1Iy+m-d*

5.6 Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

W jaki sposob obliczy¢ energie kinetyczng ciatla w ruchu obrotowym? Wystarczy zsumowaé energie kinetyczng
wszystkich punktéow materialnych w ciele. Dla ciata ktoére nie porusza sie liniowo mamy:

1 1 Iw?
EK = Z imz’t}; = 5 Zmi’r?WQ = T

Dla ciala ktoére porusza sie liniowo i obrotowo mamy:

Dystrybucja energii na ruch obrotowy i postepowy zalezy od momentu bezwladnosci.

5.7 Poréwnanie ruchu liniowego i obrotowego

Cecha Ruch liniowy Ruch obrotowy
przemieszczenie T /0
predkosé v=522 =z(t) w=22 =0t
przyspieszenie a= % =o(t) o= % = w(t)
bezwladnosé m 1
ped p=m-v L=1 w
zmiana pedu | F=m-a=p(t) | 1=1-a=L(t)
E m-v> I-w?
K 2 2
Praca W=F-d T-0

Tabela 2: Poréwnanie ruchu liniowego i obrotowego
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6 Szczegodlna Teoria Wzglednosci

Szczegolna teoria wzglednosci to podzbiér ogdlnej teorii wzglednosci, i nie uwzglednia grawitacji. Skupia sie na
ruchu cial w uktadach odniesienia poruszajacych sie z predkosciami zblizonymi do predkosci §wiatta.

Uktad odniesienia obserwatora to zbiér elementéw, ktore obserwator uwaza za spoczywajace. Jezeli prawa New-
tona sg prawdziwe w tym uktadzie, to jest to inercjalny uklad odniesienia. Na przykltad: pokdj to inercjalny uktad
odniesienia, z kolei pociag przyspieszajacy to nie jest inercjalny uklad odniesienia, poniewaz wewnatrz tego ukltadu
rzeczy postawione na ziemi beda reagowaé na przyspieszenie.

Pomiedzy dwoma uktadami odniesienia poruszajacymi sie wzgledem siebie z niezerows predkoscia, nie da sie
okresli¢, ktory z nich jest w spoczynku dla trzeciego obserwatora. W kontekscie relatywistycznym nie ma absolutnego
spoczynku.

W mechanice klasycznej, czas jest absolutny i niezalezny od ukladu odniesienia. Zatem transformacja miedzy
dwoma ukladami odniesienia to po prostu przesuniecie wzgledem siebie. Pozycja x w uktadzie S ma posta¢ 2’ = x—ut
w uktadzie 8" it =+t.

Jednym wielkim zalozeniem fizyki jako dziedziny, jest to ze prawa fizyki sa takie same we wszystkich ukla-
dach odniesienia. W szczeg6lnej teorii wzglednosci prawa fizyki sa takie same we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia. Jest to szczegoélnie istotne w kontekscie czasu i odleglosci na skali w ktorej STW ma znaczenie.

6.1 Postulaty

1. Wszyscy inercjalni obserwatorzy sa réwnowazni.

2. Predkos¢ §wiatla w prézni jest stata i niezalezna od predkosci zréodia swiatta ani obserwatora.

7 tych postulatow, oprocz nie mozliwosci osiggniecia predkosci swiatta, wynika to, ze prawa sa niezalezne od
predkosci obserwatora i sg stale.

6.2 Transformacja Lorentza
1

’yzi
v2
V-~ &

Transformacja Lorentza to przeksztalcenie wspotrzednych miedzy uktadami odniesienia poruszajacymi sie z réoznymi
predkosciami. Dla dwoch uktadéw odniesienia S 1 S’ poruszajacych sie wzgledem siebie z predkoscia v wzgledem
siebie wzdtuz osi * mamy:

' =y(x —vt)
vT
th=(t - 072)
Relatywistyczna suma predkosci:
, u+v
u = uv
-

Jezeli uktad S’ porusza sie wzgledem ukladu S z predkoscia v i w S’ cialo ma predkosé u to w uktadzie S to cialo
ma, predkosé u'.
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6.3 Wzgledno$é rownoczesnosci

Dla danego uktadu odniesienia zdarzenia odbywaja sie z réznica czasu < Aty. Jest to stala dla danego uktadu
odniesienia. Dla obserwatora poruszajacego sie z predkoscia v zdarzenia moga odbywaé sie w r6znych momentach
czasu.

At = ’}/Ato

6.4 Dylatacja czasu
Dla obserwatora poruszajacego sie z predkoscia v, dla obserwatora poruszajacego sie relatywnie wolniej, czas ptynie
szybciej i na odwrot.

t:to"'}/

6.5 Skroécenie dlugosci
Dla obserwatora w ukladzie odniesienia S obserwator w uktadzie S’ poruszajacym si¢ z predkoscia v zauwazy
skrocenie dtugosci ciala w ukladzie S i na odwroét.

l=1lo-v

gdzie [ to dlugosé ciata w ukladzie poruszajacym sie, a [y to dlugosé ciata w ukltadzie stacjonarnym.

6.6 Geometria czasoprzestrzeni

W szczegolnej teorii wzglednosci czas i przestrzen sa ztaczone w jedna catosé. Dlatego tez zamiast moéwié o czasie i
przestrzeni méwimy o czasoprzestrzeni. Wzglednosé czasu i przestrzeni sprawia, ze czas i przestrzen sg wzgledne i
zaleza od predkosci obserwatora. To oznacza, ze pozycje w czasoprzestrzeni wyraza sie czterowektorem (z,y, z,t).
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