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Plan prezentac

 Jednostki miary
Pomiar i doktadnos¢ pomiarowa w fizyce
Liczby w fizyce, zapis wyktadniczy liczb,
ustalanie jednostek, analiza wymiarowa
Krotkie przypomnienie o wektorach,
Rachunek rozniczkowy i catkowy
Uktady wspotrzednych
Kinematyka punktu materialnego
Dynamika punktu materialnego
Dynamika bryty sztywne;
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Plan prezentacii

 Teoria sprezystosci

« Oscylator harmoniczny
Wahadto matematyczne i fizyczne
Prawo powszechnego cigzenia
Rownanie falowe
Hydrostatyka | dynamika ptynow
Termodynamika

Elektrostatyka, elektrycznosc i
magnetyzm

« Optyka geometryczna i falowa
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Plan prezentacii
* Fizyka wspotczesna
* Elementy mechaniki kwantowe]
* Rola symulacji komputerowych w fizyce
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Jednostki miary
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Jednostki miary

Historia systemow jednostek miar
Starozytnosc¢

* Pierwsze jednostki opieraty sie na czesciach ciata (tokiec, stopa,
dton, kciuk).

« \WW Egipcie uzywano tokcia krolewskiego (ok. 52,5 cm) do budowy
piramid.

« Babilonczycy i Sumerowie postugiwali sie uktadem
szescdziesietnym, stad np. 60 minut w godzinie, 360° w kole.

* Grecy | Rzymianie stosowali stopy, mile, uncje, funty — wiele z tych
nazw przetrwato w systemie anglosasklm
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Jednostki miary

Historia systemow jednostek miar
Sredniowiecze

 Jednostki by’?/ regionalne i lokalne — kazd kreg', a nawet miasto, mogto
mie¢ wiasny fokiec czy funt. Utrudniato to handel, dlatego dgzono do

standaryzacji.
Nowozytnosé
W XVII-XVIII w. rozwoj nauki i handlu wymagat ujednolicenia miar.

« 1791 r. — Francja zaproponowata stworzenie systemu opartego na
prawach natury.
« Metr =_1/10 000 000 czesc¢ cwiartki potudnika ziemskiego (od réownika do bieguna
przez Paryz).
» Kilogram = masa 1 dm?® wody destylowanej.

* Tak powstat system metryczny, wprogdzony we Francjiw 1795 .
! ' ey ze Srodked Uni & o Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

wspotfinansowany ze $r ii Europejskiej w rama
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) 2 3 -
dla Rozwoju Spotecznego -7Polska Unie Europejska
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Jednostki miary

Historia systemow jednostek miar
XIX-XX wiek

» System metryczny stopniowo przyjmowaty kolejne kraje.

« 1875 r. — podpisano Konwencje Metryczng | powstato
Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag (BIPM) w Sevres pod Paryzem.

* 1960 r. — przyjeto Miedzynarodowy Uktad Jednostek SI, ktory
zastgpit wczesniejsze systemy (CGS, MKS).

XXI wiek

* Od 2019 r. wszystkie jednostki S| sg definiowane poprzez state :
flzyczne a nie wzorce materialne.

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW : o pue . . * X %
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Y
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -8Polska Unig Europejska B
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Uktad Sl

Uktad S| (Miedzynarodowy Ukiad Jednostek) sktada sie z 7 _
podstawowych jednostek, na ktorych opiera sie caty system miar. Kazda z

nich odpowiada jednej wielkosci fizycznej:

metr (m) — jednostka dtugosci
» Definicja: droga, jakg przebywa swiatto w prozni w czasie 1/299 792 458 sekundly.

« Uzywana do pomiaru odlegtosci i wymiarow przestrzennych.

kKilogram (kg) — jednostka masy
. E)e1)’inicja: okreslona przez ustalong wartosc¢ statej Plancka (h = 6,62607015 x 10734
‘S).
» Stuzy do pomiaru ilosci materii (masy).

sekunda (s) — jednostka czasu
* Definicja: czas trwania 9 192 631 770 okresow promieniowania odpowiadajgcego 9
pI’ZGJS](-):IgLé miedzy dwoma poziomami nadsubtelnymi stanu podstawowego atomu
cezu-133.

* ProR@@I@taW@W@ i@@ﬂ@@tka ;Qo m Iaru CZasu. E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SROEECZNEGO 2071-2027 (FE - S ;
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -9Polska Unie Europejska
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Uktad Sl

amper (A) — jednostka natezenia prgdu elektrycznego
. D?Lf(i)nl%j% okreslona przez ustalong wartosc¢ tadunku elementarnego e = 1,602176634
x B .
« Stuzy do pomiaru przeptywu pradu elektrycznego.

kelwin (K) — jednostka temperatury termodynamicznej

. Berinicja: okreslona przez ustalong wartosc¢ statej Boltzmanna k = 1,380649 x 107*°

« Uzywana do pomiaru temperatury w ujeciu absolutnym.

mol (mol) — jednostka ilosci substanc;ji

« Definicja: ilos¢ substancji zawierajgca doktadnie 6,02214076 x 10*® obiektow
elementarnych (atomow, czgsteczek, jondw, itp.) — liczba Avogadra.

» Stosowana w chemii i fizyce do opisu ilosci czgstek.

kandela (cd) — jednostka swiattosci 10
. Definicg'a: sSwiattosC w dan[)_/Im_kierur)ku_zrc')d’fa emitujgcego promieniowanie o
czestotliwosci 540 x 10" Hz i natezeniu promieniowania 1/683 wata na steradian.

?Uﬁrggm%ﬂ Xgmtamgjamgggj 2réd e+ éW|aﬂa Vﬁam\ Wmn ku . Rzeczpospolita  Dofinansowane przez

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -1F615ka Unie Europejska
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Le Systéme international d’unités
The International System of Units

Metric or
mainly metric
Main system of
measurement unknown
Mostly " .
United States R
customary system

. Mixed
metric and imperial

Unknown
non-metric

Rys. 1. Kraje uzywajgce uktadu Sl iimperialn

ego. L . .
[https://en.wikipedia.org/wiki/International Sgystem_of_Units] Rys. 2. Schemat relacji miedzy jednostkami uktadu Sl a 1

- fundamentalnk/)mi stafymi fizycznymi
[https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure]
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Pochodne jednostki miary

W uktadzie S| obok podstawowych jednostek istniejg takze pochodne jednostki miary. Powstajg one jako
kombinacje jednostek podstawowych. Czes$¢ z nich ma wtasne, specjalne nazwy i symbole.
* herc (Hz) — jednostka czestotliwosci

+ Definicja: 1 Hz = 1/s

» Oznacza liczbe powtarzajgcych sie zjawisk w ciggu sekundy.

* niuton (N) — jednostka sity
» Definicja: 1 N = 1 kg-m/s?
» Sita potrzebna, aby nada¢ masie 1 kg przyspieszenie 1 m/s>.

+ paskal (Pa) — jednostka cisnienia
» Definicja: 1 Pa =1 N/m? =1 kg/(m-s?)
» Okresla nacisk sity na jednostke powierzchni.

» dzul (J) — jednostka energii, pracy i ciepta
+ Definicja: 1 J =1 N-m = 1 kg-m?/s?
* Energia potrzebna do przesuniecia ciata sitg 1 N na odlegtos¢ 1 m.
« wat (W) — jednostka mocy
- Definicja: 1 W = 1 J/s = 1 kg-m?/s? 12
» Okresla tempo wykonywania pracy lub przekazywania energii.
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Pochodne jednostki miary

* kulomb (C) — jednostka tadunku elektrycznego

* Definicla: 1 C=1As

* tadunek przenoszony przez prad o natezeniu 1 Aw czasie 1 s.
« wolt (V) — jednostka napiecia elektrycznego

» Definicja: 1V =1 W/A=1kg-m?(s3A)

» Rodznica potencjatow, ktdra nadaje tadunkowi 1 C energie 1 J.
« om (Q) — jednostka oporu elektrycznego

» Definicja: 1 Q =1 V/A=1Kkg-m?%(s*A?)

* Opor przewodnika, w ktorym przy napieciu 1V ptynie prad 1 A.
« siemens (S) — jednostka przewodnosci elektrycznej

* Definicja: 1S=1/Q=1AN

* Miara zdolnosci przewodzenia pradu.
« weber (Wb) — jednostka strumienia magnetycznego

* Definicja: 1 Wb =1 V-s =1 kg-m?/(s*A)

» Okresla ilos¢ pola magnetycznego przechodzgcego przez powierzchnie.
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Pochodne jednostki miary

» tesla (T) — jednostka indukcji magnetycznej
» Definicja: 1 T =1 Wb/m? =1 kg/(s*A)
« Miara gestosci pola magnetycznego.
henr (H) — jednostka indukcyjnosci
* Definicja: 1 H =1 Wb/A =1 kg-m?/(s*-A?)
» Okresla zdolnos¢ przewodnika do wytwarzania sity elektromotorycznej.
lumen (Im) — jednostka strumienia swietlnego
» Definicja: 1 Im =1 cd-sr
* Miara catkowitej ilosci Swiatta emitowanego w przestrzen.
lux (Ix) — jednostka natezenia oswietlenia
» Definicja: 1 Ix =1 Im/m?
» Okresla ilos¢ swiatta padajgcego na powierzchnie.
bekerel (Bq) — jednostka aktywnosci promieniotworczej
» Definicja: 1 Bq=1/s
« Jedno rozpadniecie jgdra na sekunde.
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Pochodne jednostki miary

» grej (Gy) — jednostka dawki pochtonietej
» Definicja: 1 Gy = 1 J/kg
* llosSC energii promieniowania pochtonietej przez 1 kg materii.
« siwert (Sv) — jednostka rownowaznika dawki
» Definicja: 1 Sv =1 J/kg
« Dawka pochtonieta uwzgledniajgca biologiczne skutki promieniowania.

« katal (kat) — jednostka aktywnosci katalitycznej
« Definicja: 1 kat = 1 mol/s
» Okresla tempo reakcji katalityczne,;.

15
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Jednostki miary spoza uktadu Sl

Obok jednostek podstawowych i pochodnych dopuszcza sie tez stosowanie pewnych
jednostek spoza Sl, ktore sg powszechnie uzywane i powigzane z jednostkami Sl
poprzez state przeliczniki.

* minuta(min)—1 min=60s

godzina (h) -1 h=3600s

doba (d)-1d=86400s

stopien katowy (°) — 1° = 11/180 rad

minuta katowa (") — 1" = 1/60° = 11/10 800 rad
sekunda katowa (") — 1" = 1/60" = /648 000 rad

16
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Jednostki miary spoza uktadu Sl

* hektar (ha) — 1 ha=10* m?

e litr(IlubL)—1L=10"2m?

e tona (t) —1t=1000 kg

« elektronowolt (eV)—-1eV =1,602 176634 x 107" J

« jednostka masy atomowej (u) — 1 u=1,660539 066 60 x 107" kg

« jednostka astronomiczna (au) — 1 au = 149 597 870 700 m (doktadnie)
« wezet (kn) —1kn=1Mm/h = 1852 m/h=0,5144 m/s

 mile morskie (M, nm)—-1 Mm = 1852 m

* bar (bar) — 1 bar =100 000 Pa 17
» angstrom (A) — 1 A = 107" m (w fizyce atomowe;j i krystalografii)
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Przedrostki dziesietne

W uktadzie Sl stosuje sie przedrostki
dziesietne, ktoére pozwalajg zapisywac
bardzo duze i bardzo mate liczby w
wygodnej postaci. Kazdy przedrostek
odpowiada okreslonemu mnoznikowi
potegowemu 10.

tera (T) — 10"

peta (P) — 10"
eksa (E) — 10"
zetta (Z) — 10*
jotta (Y) — 10*

Przedrostki dla duzych wielkosci
« deka (da) — 10’

hekto (h) — 102 ronna (R) — 10" (dodany w 2022 r.)

kilo (k) — 103 kwetta (Q) — 10%*° (dodany w 2022 r.)

mega (M) — 10° 18
giga (Gzn—w199
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Przedrostki dziesietne

Przedrostki dla matych
wielkosci e« femto (f) — 10715

* decy (d) —10™ . atto (a) — 1078
centy (c) — 1072 . zepto (z) — 107
mili (m) — 1073 » jokto (y) — 1072
mikro (u) — 107° * ronto (r) — 107
nano (n) — 107 « kwekto (g) — 1073
piko (p) — 1072

19
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Pomiar i doktadnos¢ pomiarow:

w fizyce
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Doktadnosc¢ pomiarowa jest fundamentalnym

pojeciem w fizyce | naukach przyrodniczych.
_/-“‘ Okresla, jak blisko wynik pomiaru znajduje sie

wzgledem rzeczywistej wartosci wielkosci fizyczne,;.

Kazdy pomiar obarczony jest niepewnoscia,
\ . ktéra wynika zarowno z ograniczen przyrzgdow
pomiarowych, jak i czynnikow zewnetrznych.
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Przyczyny niepewnosci pomiarowej

Btad systematyczny

* Wynika z niewtasciwej kalibracji przyrzadow lub statych zaktocen
srodowiskowych.

* Przykfady: znieksztatcony czujnik temperatury, zle skalibrowana
waga.

« Charakteryzuje sie tym, ze powtarzane pomiary majg tendencje
do tego samego odchylenia od wartosci prawdziwej.

22
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Przyczyny niepewnosci pomiarowej

Btad przypadkowy (losowy)

« Powstaje w wyniku nieprzewidywalnych fluktuacji w warunkach
pomiaru.

* Przyktady: szumy elektryczne w czujniku, turbulencje powietrza
przy pomiarze predkosci.

 Jest rownie prawdopodobny w gore lub w dot od wartosci
prawdziwe].

Btad obserwatora

* Wystepuje przy pomiarach manualnych, np. w odczycie wartosci
na skali analogowe,|.

23

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' : ':
dla Rozwoju Spotecznego -2P Iska Unie Europejska X, »




- -
o gretoreisit Il [seiska

¢ nowocaesne ,

TECHI‘IDLDQIE_\.

Szacowanie btedu pomiarowego

Doktadnosc pomiaru okresla sie przez wartosc btedu
pomiarowego (niepewnosc¢ pomiarowg). Podstawowe pojecia:

* Niepewnos¢ absolutna (Ax) — bezwzgledne odchylenie wyniku
od wartosci prawdziwej:
Xprawdziwe = Xpomiar + Ax

* Niepewnosc¢ wzgledna (g) — stosunek btedu do wartosci
zmierzonej, czesto wyrazana w procentach:

Ax
€ = _100% 24
X
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Metody szacowania btedu

pomiarowego
Pomiary powtarzalne

Wykonuje sie serie pomiarow tej samej wielkosci, a btagd szacuje
sie jako odchylenie standardowe:

i1 (x;=%)2
g = [|Zi=tXi
\/ n-1

gdzie x; - wartosC pomiaru, x - wartosc srednia, n — liczba
pomiarow.

Wartosc btedu sredniej wynosi 2s
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Metody szacowania btedu

pom |arowego
Metoda przyrzadowa

» Btad przyrzgdu okreslany jest przez producenta lub kalibracje.
* Przyktfad: linijka o podziatce 1 mm — Ax = £0,5 mm.
Metoda propagacji btedoéw

Stosowana przy obliczaniu btedu wielkosci zaleznych od kilku
zmierzonych wielkosci:

2 2
o= (L) + s (L) 26

0x4 dx,,
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Metody pomiaru a doktadnosc

Pomiary bezposrednie
» Pomiar wartosci wielkosci fizycznej wprost, np. dtugosci linijka, napiecia
woltomierzem.
» Doktadnosc¢ ograniczona rozdzielczoscig przyrzadu.

Pomiary posrednie
» Obliczenie wartosci na podstawie funkcji zaleznosci od innych wielkosci
(np. gestos¢ = masa / objetosc).
» Doktadnosc¢ zalezy od doktadnosci wszystkich uzytych wielkosci.

Pomiary statystyczne
* Polegajg na analizie duzej liczby wynikow i wycigganiu srednich oraz
odchylen.
« Stosowane np. w fizyce czastek, fizyce atmosfery, eksperymentach
Fumlgmnmmmowczmeolzo% rzaor;j (FERS) E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
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Liczby w fizyce
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Liczby w fizyce

W fizyce postugujemy sie liczbami do opisu wielkosci przyrodniczych. Wynik
pomiaru

lub obliczen sktada sie z:

« wartosci liczbowej,

* jednostki.
Przyktad:

m
[l =1,52 cm, g =9381—, e =1,602-1071°C
S

Licil)oy w fizyce mogg przyjmowac wartosci bardzo mate (rozmiary atomow
10 m) 29

lub bardzo duze (masa Ziemi 6-:10°*kg). Dlatego uzywa sig¢ zapisu
Wykmﬂ”ﬁ!@%@@C;%WSFL,JOHEEECquNOEZjSkZiZJZ\Z_;aOr;?C(C:ERS) E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
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Zapis wyktadniczy liczb

Zapis wyktadniczy (naukowy) pozwala zapisywac liczby w postaci:

a-10", 1 <a<10, neEz

Zapis wyktadniczy pozwala tez ftatwo stosowac reguty mnozenia
| dzielenia poteg dziesieciu:
10% - 107 = 10la+b)

10¢
10°
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Uktady wspoirzednych,

wektory
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Uktad wspotrzednych

Uktad wspotrzednych to sposob jednoznacznego okreslania
potozenia punktow w przestrzeni za pomoca liczb
(wspotrzednych).

Najczescie] uzywane:

 kartezjanski dwu- i trojwymiarowy

* biegunowy

* sferyczny

e cylindryczny

32
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Kartezjanski uktad wspotrzednych

Dwuwymiarowy Ya
Tworzg go dwie prostopadte osie:
X 1y. Punkt P opisujemy
wspotrzednymi (X, y).

y

LUBELSKA

P(x, y)

(0, 0), (3, 5), (-1, 2), (-9, -33)
Trojwymiarowy

Tworzg go trzy osie prostopadte:
X, Y, Z. Punkt P opisujemy
wspotrzednymi

(X, Y, 2).

dla Rozwoju Spotecznego -3P Iska

000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Kartezjanski uktad wspotrzednych

Odlegtosci mied f3]/dwoma punktami
wyznaczamy z ich wspotrzednych Ya

— (le yl)’ B = (Xz, yZ) P(x, y)

y
d =+ (x; —x1)% + (y2 — ¥1)?

Np. A =(1,2), B=(3,-3)

d=+03B-1)2+(-3-2)2

34
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Biegunowy uktad wspotrzednych

Wspotrzedne punktu P okreslamy jako pare b
liczb (r, @) gdzie r — odlegtos$é od srodka y 9
uktadu (promien), ¢ — kat pomiedzy osig X 2

a promieniem r. A

Transformacja miedzy uktadem
kartezjanskim a biegunowym
X =71CcoS¢

35
y=rSsing
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Sferyczny uktad wspotrzednych

Wspotrzedne przedstawiamy jako
trojka liczb (r, 6, ¢) gdzie r — promien
liczony od srodka uktadu, 6 — kat od
0sl z, @ — kat od ptaszczyzny xz.

Transformacja miedzy uktadem
kartezjanskim a sferycznym
X =71Ssinfcos ¢
y=rsinfsing

Z=1cosb 36
https://pl.frwiki.wiki/wiki/Coordonn%C3%A9es_sph%C3%A9riques
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Cylindryczny uktad wspotrzednych

Wspotrzedne przedstawiamy jako
trojka liczb (r, ¢, z) gdzie r — promien
W pfaszczyznie xy, ¢ — kat od
ptaszczyzny xz, z — wysokos¢ nad
ptaszczyzng xy.

Transformacja miedzy uktadem Py
kartezjanskim a sferycznym /</ :
X =71C0S¢
Yy =71rsing 37
Z — Z
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Wektory

Wektor to wielkos¢ matematyczna i fizyczna, ktora ma:
« wartos¢ (modut),

* kierunek,

* ZWIOt.

Wektor zapisuje sie zwykle pogrubiong literg (np. a) lub ze
strzatkg (a).

Przyktady wielkosci wektorowych w fizyce: predkosc, sita,
przyspieszenie, przesuniecie, wektor natezenia pola

elektrycznego. *
Przyktady wielkosci skalarnych (bﬁz Kierunku): masa,

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' '.*
dla Rozwoju Spotecznego -3P Iska Unie Europejska X, »
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Wektory

Wektor w przestrzeni dwu- lub tréjwymiarowe] mozna zapisac jako
uporzadkowany zbior wspotrzednych:

> _ (A Pk Pk p
a—(ax—ax,ay—ay,az—az)

d = (ay a,, a;)

b = (by,b,,b,) =
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Operacje na wektorach

Dodawanie | odejmowanie

&+5=(ax+bx,ay+by) &—E=(ax—bx,ay—by)

40
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Wektory

Mnozenie przez skalar (liczbe)

rd = (ray, ray)

L
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Wektory

Dtugosc wektora

il = J(ak — a2)” + (a5 - )’ + (ak — )’

| =\/a§+a32,+a§

42
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Wektory

lloczyn skalarny wektorow
d-b=ayb, +ayb, +a,b,

> 7 -
a-b=]|al

q
b‘cosa

Wynikiem iloczynu skalarnego jest liczba!

43
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Wektory

Wersor to wektor jednostkowy o dtugosci 1, wskazujgcy kierunek
osi uktadu wspotrzednych.

Oznaczenia: 1, J, k— wersory odpowiednio wzdtuz osi x, Y, z.

Dowolny wektor mozna zapisac jako kombinacje liniowg
Wersorow:

d = a,l+ay,j+ a,k
Gdzie wektory : 7 L7 L k
[=(1,00), 7=(010), k=1(001) :
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Wektory

lloczyn wektorowy

A
a, a, da,
by b, b,
a,byi+ azbj + axbyk — a,bek — ayb,j — a,b,1
= (a,b, — azby )T+ (azby — ayb,)j + (axb, — aybx)z

Qu
X
@]
1

45

Wynikiem iloczynu wektorowego jest nowy wektor!
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Wektory

lloczyn wektorowy

dx b =|d| E|Sinaﬁ

46
Jezewski M., Fizyka, Wydawnictwo PWN 1970.

—
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Wektory

lloczyn wektorowy IIo_c):zyn mieszany wektorow
a,b,c e R

!
|
!

- X N
] - -
[a, b, c] =V

IXT=]x]=kxk=0

ﬁ
- -

9
ﬁ — —
Bxid=—¢ = |bx by e = ”
Cx Cy €y
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Pochodna funkcjl

Pochodna funkcji w punkcie jest miarg tempa zmiany tej funkc;ji
(wzrostu lub malenia). Pochodng definiujemy nastepujgco:

df(@) _, f(b) = f(@

dx b—-a b—a

lub
df(@) _ . fla+h) - f(a)

dx h—-0 h

49
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Pochodna funkcjl

Wartos¢ pochodnej funkcji w
punkcie interpretuje sie jako
wartosc wspotczynnika
kKierunkowego proste| styczne|
do tej] funkcji w tym punkcie.
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Witasnosci pochodnych funkcii
(af)' (x) = af'(x)

(FO) +g®) = f'(x) + g'(x)
(F)g®) = f'(x)g(x) + f(x)g' (x)

(M) _ f'@g(0)-f)g' () gdzie g(x) % 0

g(x) g2 (x)

f'(x) = h'(g(x))g’' (x) gdzie f(x) = h(g(x)) N
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Przyktady pochodnych funkcji
f(x)=a f'(x)=0

f(x)=a-x™ f'(x) = amx(M-1
f(x) =sinx f'(x) =cosx
f(x) =cosx f'(x) =—sinx
f(x) = tanx f'00 = s

fl)=e* [0 = e
) = Inx o0 =
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Catka funkcji

Catka jest w zasadzie operacjg odwrotng do /
pochodnej funkcji. Catka jest tzw. funkcjg Jx)

pierwotng. Funkcja podcatkowa jest pochodng -
funkcji pierwotnej. Geometrycznie mozemy
zinterpretowac catke oznaczong jako pole
powierzchni pod funkcjg catkowana.

b N
5= j f)dx = sz fAx,

4

a b

https://pl.wikipedia.org/wiki/Catka
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Przyktady catek nieoznaczonych
[0dx=C Jadx =ax+C

[x"dx =—x"1 4+ C & — Inlx| +C

n+1 X

[eXdx =e*+C [sinxdx = —cosx+C

54

fcosxdx =sinx+C
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Analiza wymiarowa

Analiza wymiarowa polega na sprawdzaniu zgodnosci wymiarow (czyli
jednostek) po obu stronach réwnania fizycznego.

Kazda wielkosc¢ fizyczna ma wymiar podstawowy, wyrazony za pomoca
Kilku wielkosci podstawowych uktadu Sl:

DtugoSC — L — metr —m
Masa — M — kilogram — kg
Czas— T —sekunda-s

| inne...

Kazdg z wielkosci mozna zapisacC za pomocg poteg tych symboli np. L,
M, T

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -SP Iska Unie Europejska

55




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Analiza wymiarowa

Przyktady:
- predkosc:

[v] = % = LT 1, jednostka ?

- przyspieszenie:

-1 56
[a] ==—=LT1, jednostka 22
r S
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Analiza wymiarowa

Przyktady:
- sifa:
F =ma
[F] = MLT?, jednostka N = kgg
- praca.
W=F-s

2

[W] = (MLT™2) - L = ML2T~2, jednostka ] = N - m = kg’:—2
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Kinematyka punktu materialnegc
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— _/-. Kinematyka jest naukg badajacg ruch ciat bez szczegotowej
ﬁ. analizy przyczyn tych ciat, czyli bez analizy dziatajgcych na
X nie sH.
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Kinematyka punktu materialnego

Punkt materialny — to ciato, ktdrego rozmiary mozemy pomingc
wobec drogi, jakg przebywa (np. samochod jadgcy po trasie,
planeta wokot Stonca).

Opis ruchu wymaga okreslenia:

e toru (linii, po ktorej porusza sie punkt),

* Potozenia 7(t)

* Predkosci v(t)

* Przyspieszenia a(t)

60
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Ruch jednostajny prostoliniowy

10

Torem ruchu jest linia pros — vt | ]

g - 10.0

UV = const 1

6 1 5.0 1

a — O S | % 251
S =Sy t+tvt |

S -5.0 1
v _ - o -7.5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
t -100 -75 =50 =25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 -10.0 -7.5 =50 =25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Ciato w kazdej sekundzie pokonuje takie samo przesuniecie.
Wykres drogi to linia prosta pochyta, wykres predkosci to linia
pozioma.
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‘I@G&T}Ef%%nostajme zmienny
prostoliniowy

(B aygpigazony/opozniony)
Przyspieszenie: state (a = const)
Predkosc: zmienia sie liniowo w czasie
Vk—Vp _ Av
At At
v(t) = vy + at

at?

s(t) =so + Vot +—

a =

Dla a > 0 ruch przyspieszony, dla a < 0 ruch opoézniony. 2
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Z namli

(%CF}EJS%%QOS'[BJHIG zmienny

prostoliniowy

(przyspieszony/opdzniony)

50 A

40

30

s(t)

20 A

10 ~

T
—2.5 0.0 2.5 5.0 7.5
t

T T T T
-100 -7.5 -5.0 10.0

at?

s(t) = sg + vyt +—
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10.0 A

7.5 1

5.0 1

2.5 1

0.0 4

—2.5

_5.0 -

—7.5 1

—10.0 4

T
-10.0

T
=7.5

T
5.0

T
2.5

0.0
t

2.5

v(t) = vy + at

5.0

7.5

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

T
10.0

POLITECHNIKA
LUBELSKA

L

2.0

154

1.0+

0.5 4

0.0 A

alt)

_0.5 4

_1.0 4

-1.5 4

—=2.0 T T T T T T T T T

Av
a:—=—t:const 63

Rzeczpospolita

_—

Dofinansowane przez
Unie Europejska




- -
o reteaEisat Il [seiska

¢ nowocaesne ,
TECHNOLOQIE

Opis ruchu w ujeciu rachunku
rozniczkowego | catkowego

v(t) = x(t) = fv(t)dt

o e v(t) = fa(t)dt
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Opis ruchu w ujeciu rachunku
rozniczkowego | catkowego

Dla a = const mozemy wyznaczyC zaleznosc¢ predkosci od czasu:
v(t) = [adt =at+C
v(0) =vy=C

v(t) = at + v,

65

ane pr.
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Opis ruchu w ujeciu rachunku
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Mozemy rowniez wyznaczy¢ zaleznosc¢ potozenia od czasu:

x(t) = [ v(e)dt = [(at + vo)dt = 2= + vyt + C
x(0)=xy=C

at? .

X(t) :7+U0t+x0

ane pr.
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Ruch jednostajny po okregu

Ruch jednostajny po okregu to ruch ciata po torze bedgcym okregiem,
w ktorym predkos¢ ma statg wartos¢ (statg dtugos¢ wektora predkosci), ale zmienia sie jej

. w_ V
kierunek.
A
ds
de = o ds\ |,
v &
Tdt r
_4d¢
W= .

Gdzie w — predkosc katowa, v — predkosc liniowa
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Ruch jednostajny po okregu

dp =& do _ 1ds
dt r dt

V=7TW Jezewski M., Fizyka, Wydawnictwo PWN 1970.

N
|l
=
X
el
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T e
Ruch jednostajny po okregu
Korzystamy z podobienstwa trojkgtow ds-r-r oraz dv-v-v. 1dv 1ds
Kat dd na rysunkach jest przesadnie duzy. Zmierzamy do granicy e —
gdzie ds. zmierza do zera. vdt rdt
R ds dv
— =7, —=a
A dt dt
s\ | a v
Z 2 T
' *_ dp ’ _ v?
v Aa =

69

gdzie a4 - przyspieszenie dosrodkowe
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Ruch jednostajny po okregu — okres i
czestotliwosc

_ V
_21'[
w = 21f v
n 1
f=7=7

gdzie T — okres (czas jednego petnego obieg
f — czestotliwosc (wielokrotnos¢ obiegow n w czasie t)
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Ruch jednostajnie zmienny po okregu

do  d?
E:—:—q)

dt dt?

Q

|
ﬁ
M

Qu
I
=
X
M
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Gdzie € - przyspieszenie kgtowe, a — przyspieszenie liniowe

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z hami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -7P:E15ka Unig Europejska




“=poLLub
.’nouacaesﬁ&i;m

TECHI‘IDLOQIE_\.

L

Ruch jednostajnie zmienny po okregu

Przyspieszenie kgtowe jest state - € = const.

w(t) =

de(t)

dt

Cdo(t)  d2o(t)

e(t) =

dt

dt?

w(t) = jedt = et + W

2

d(t) = [w@®)dt = [ (et + wp)dt = & + wot + &g
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Spadek swobodny
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katem a do poziomu z predkoscig poczgtkowg v.

LI ugetsia
Ruch dwuwymiarowy — rzut ukosny

Rzut ukosny to klasyczny rodzaj ruchu w kinematyce, w ktérym ciato zostaje wyrzucone pod pewnym

Jest to potgczenie ruchu jednostajnego w poziomie i ruchu Jednostajnle opdznionego w pionie (w gore,

a nastepnie przyspieszonego w dot pod wptywem graw”

Rozktadamy wektor predkosci poczgtkowej na

sktadowe
Vox = Vg COS A
Voy = Vo Sina
Roéwnania ruchu dla x i y majg postac:
x(t) = vyt = vgcosat
gt gt

t) = oyt ——=— = vy sinat ———
y(t) Voy > Vo Sin >
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Y
A —
V (V=V,)
Vi=0 ..
-\ro.v ‘/ ‘% , ‘.'.‘ T
(soryo) |, Vos 1%
T + g
Z Vy Vv

https://www.medianauka.pl/rzut-ukosny
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Rzut ukosny

Obliczamy predkos¢ w
kazdym z kierunkow jako
odpowiednie pochodne po
czasie

dx(t)
dt

v, (t) = = vy COS O

v, (t) = 7 = Yo sino — gt

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS)
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00

L)L (UBeisia

W potowie czasu ruchu
ciato osigga wierzchotek
trajektorii i v, =0 .

VoSina— gt =0

Vo Sin o
g 75

L1/2 =

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego -7P§lska Unie Europejska




2 oLLub

Z nami

& ¢nowoczesne ,

TECHHDLOQIE_H

Rzut ukosny

Czas catkowity trwania ruchu t

2V, Sina
g

t =

Stad zasieg rzutu wynosi

2V, Sina
Z = Vy COS A
g

2sinacos a = sin2a

V& sin 2a

7 =
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[:][1 POLITECHNIKA
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Wysokos¢ maksymalna toru

Vg Sin
29

2«

h = Y(t1/2) =

Roéwnanie toru wyznaczamy z rownan ruchu

x(t) oraz y(t) rugujac z uktadu czas

X
t=———-
Vg COS X

x gx?

y(x) = vy sina —
Vo COS O 2V, COS A

2

gx
xX)=xtanaq — —— 76
y(x) 2V, COS A
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Dynamika punktu materialnego
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— _/-. Dynamika jest czescig fizyki badajgcg ruch wraz z jego
przyczynami. Opisuje relacje pomiedzy rownaniami ruchu
X \ I oraz sitami powodujgcymi ten ruch.
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Ped | sita

Ped jest miarg ilosci ruchu Cla’r jest W|elk03C|a wektorowa.
p = mv

Sita jest wektorowg wielkoscig fizyczng opisujgcg oddziatywanie
jednego ciata na drugie, ktore moze zmienic stan ruchu ciata (czyli
jego predkosc, kierunek ruchu) bgdz spowodowac odksztatcenie
ciata.
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Ped | sita
Sita powoduje zmiane pedu ciata, a zatem zmiane predkosci ciata.

Jednostkg sity jest niuton 1N = 1kg i—:;

a_0p_ A
“ At At

Dla At — 0

s dB_ db_
“ar tge o me

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z hami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -8p Iska Unig Europejska

80




- B
e Bk

TECHI‘IDLDQIE_\.
Ped | sita
Masa ciata to miara jego bezwtadnosci, czyli oporu, jaki ciato

stawia zmianie swojego stanu ruchu (spoczynku lub predkosci).

Innymi stowy — im wieksza masa, tym trudniej jest zmienic
predkosc ciata (rozpedzic je lub zatrzymac).

miv, = mpv;

t=0s

mq _ Vp

m v
2 1 81
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Zasady dynamiki Newtona

| zasada dynamiki Newtona:

Jezeli na ciato nie dziata zadna sita lub dziatajgce sity rownowazg sie,
to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

Il zasada dynamiki Newtona:

Jezeli na ciato dziata niezrownowazona sita, to ciato uzyskuje
przyspieszenie wprost proporcjonalne do teJ sity, a odwrotnie
proporcjonalne do masy ciata.

Kierunek przyspieszenia jest taki sam jak kierunek dziatajgcej sity.

%

a 4
ndusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' : ':
Rozwoju Spotecznego -8P Iska Unie Europejska X, »
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Zasady dynamiki Newtona

lll zasada dynamiki Newtona (zasada akcji | reakcji

Jezeli ciato A dziata na ciato B pewng sitg, to ciato B dziata na
ciato A sitg o te] samej wartosci, tym samym kierunku, ale

przeciwnym zwrocie.

— — 83
FAB FBA
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Bloczek

mia=myg—N
m,a=N—myg

(my + my)a = (my —my)g

_ (my —my)
- (my +my) 7

a
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Rownia pochyia o A

F, =mgsina
Fy = mg cos o

ma = mg sin o

a=gsina

85
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Tarcie statyczne | kinetyczne

: : : , : : : Tarcie statyczne dziata, gdy ciato jeszcze si
Sita tarcia to sita, ktora przeciwstawia sie y gay J €

. L _ nie porusza, ale sita prébuje wprawic¢ je w
ruchowi (lub prébie ruchu) ciata uch
uch.

stykajgcego sie z inng powierzchnig.

Jej kierunek jest zawsze przeciwny do Rosnie wraz ze wzrostem sity przytozonej, az

. : : . do pewnej wartosci maksymalnej:
kKierunku ruchu lub do kierunku dziatania P J y )

. e , Ts = ugF
sity prébujgcej ten ruch wywotaé. s = Hsin
Tarcie kinetyczne dziata, gdy ciato juz sie

porusza po powierzchni.
Tk = UxFy 86
Hs > Uk
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Tarcie statyczne | kinetyczne

Wspotczynniki tarcia

Rodzaj powierzchni Ms 115
Stal — stal 0,6 0,4
Drewno — drewno 0,5 0,3
Guma — asfalt (suchy) 0,9 0,7
Lod —16d 0,1 0,03

Znaczenie praktyczne

Tarcie jest niezbedne do chodzenia, jazdy, hamowania, przenoszenia

napedu. 87
W technice czesto dgzy sie do zmniejszenia tarcia (fozyska, smary), aby
ograniczy¢ straty energii i zuzycie elenfg

r
nitl@)Wl_Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez S
dla Rozwoju Spotecznego -8P Iska Unie Europejska
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Rownia pochyta z tarciem

F, =mgsina
Fy = mg cos o
ma =mgsina—T
T = uFy = umg cos a
ma = mg sina — pmg cos o

a=g(sina— pcosa)
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Tarcie statyczne | kinetyczne

Na rowni pochytej ciato spoczywa lub zsuwa
sie pod wptywem sity ciezkosci.
O tym, czy ciato zacznie sie poruszac,
decyduje rownowaga miedzy sitg ciezkosci a
sitg tarcia. Kiedy ciato zaczyna sie zsuwac,
oznacza to, ze tarcie statyczne osiggneto
wartos¢ maksymalna.

Ts = usky

ma = mg(sina — pugcosa) =0
sina—pgcosa=20

sina

Ug = =tana
Projekt wspotfinansowany ze s’roa@()ﬁiigﬂopejskiej w ramach:
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Jesli klocek zsuwa sie ruchem jednostajnym,
to znaczy, ze sita ciezkosci rownolegta do
rowni rownowazy site tarcia kinetycznego

ma = mg(sina — pgcosa) =0

Z tg roznicg, ze teraz mierzymy kat, przy
ktorym klocek zsuwa sie ze statg predkoscia, 39
a nie w momencie ruszania.

Unie Europejska

dla Rozwoju Spotecznego -8P Iska




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Praca

Pracg nazywamy iloczyn skalarny sity
| przesuniecia ciata spowodowanego dziatanien

tej sity. Jednostkg jest dzul 1] = 1N - 1m

gl

W=F-3
W = Fscosa
W szczegolnosci gdy na cate] drodze sita jest zmienna:

b
W=ZFL-A5=] Fds 9
i a
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Energia potencjalna

Policzmy prace jakg nalezy wykonac aby podniesc ciato o masie m na
wysokosc¢ h w jednorodnym polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g
h

sz mgdszmgf ds = mgh —mg0 = mgh
0 0

E, = mgh

Energia potencjalna to energia, jakg ma ciato ze wzgledu na SWOje
potozenie w polu sit zachowawczych (np. grawitacyjnym, sprezystym,
elektrostatycznym).

Mozna jg traktowac jako zmagazynowang energie, ktorg ciato moze 01
oddac, wykonujgc prace podczas zmiany potozenia.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :"':
dla Rozwoju Spotecznego -9P Iska Unie Europejska X, »




= D
o et L)L (UBeisia

¢ nowocaesne ,

TECHI‘IDLOQIE_\.

Energia kinetyczna

Policzmy prace wykonang na drodze poziomej s w trakcie
dziatania sity F

W=beds=f;m%dS ds = vdt

Vk mvi  muvé
W =m —vdt =m vdv = —
) 2 2
0
. mu?
fein = 9 .

jekt wspotfinansow rodkéw Unii Europejskiej w ramach:
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Zasada zachowania energil

Dla uktadow, na ktore nie dziata zadna sita zewnetrzna, a dziatajgce sity wewnetrzne
sg zachowawcze catkowita energia uktadu jest zachowana. Sita jest zachowawcza,
Jes*ll praca tej sity nie zalezy od drogi, lecz tylko od poczatkowego i koncowego
potozenia.

E = E, + E, = const
Dla spadku s_wobodne_(tgo mamy w chwili ¢ = 0 na _sto_koéci h ciato sie nie porusza
zatem energia catkowita rowna sie energii potencjalnej
E =mgh
Nastepnie, gdy ciato spadnie z wysokosci h i osiggnie poziom 0O straci swojg energie

potencjalng na rzecz energii kinetycznej. Czyli w procesie tym cata energia

potencjalna zamieni sie na energie kinetyczng ,

mv
mgh = >
Stad mozemy wyznaczy¢ predkos¢ koncowg w spadku swobodnym
v =

'gmdusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego -9P Iska Unie Europejska
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MocC

Moc to miara szybkosci wykonywania pracy.
Mowi, jak duzo pracy wykonano w danym czasie lub z jakg

szybkosma energia jest przekazywa/na lub przeksztatcana.
P=—
t

Jednostkg mocy jest wat 1W =—==1N -

1s 1S

Jesli praca nie jest wykonywana rownomiernie w czasie (czyli
predkosc¢ zmienia sie), wtedy mozna zdefiniowa¢ moc chwilowa:

p _dw )
Cdt
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Moc
Jezeli ciato porusza sie z predkoscig v pod wptywem dziatania sity
F
mozemy moc zdefiniowac jako:
P=F 3= |ﬁ‘|13|cosa

Poniewaz praca W jest miarg zmiany energii, mozna tez
powiedziec, ze:

P — d— 95
. . , . . L4 L4 e
Czyiﬁfgmmjﬁg[tﬂj,ﬁz bkﬂcsms) p rze p*ywu @FI@ejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FE®S.01.05-1P.08-0319/23-00 dla RozWdju Spotecznego -9P Iska Unig Europejska
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Zasada zachowania pedu

W uktadzie izolowanym suma wektorow pedu wszystkich ciat
przed zderzeniem (lub innym oddziatywaniem) jest rowna sumie
wektorow pedu po tym oddziatywaniu.

Fpp = —Fpy
FAB + FBA —_ O
dps  dpg

2t Tar 0

Pg + Pgp = const

96
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Poped sity

Poped sity — impuls sity

Poped sity to miara dziatania sity w czasie.
Opisuje tgczny efekt sity dziatajgcej na ciato w pewnym przedziale
czasu.

- tz =

[ = f F(t)dt
gdzie:
[ - poped sity [N s] o
ﬁ(Qg{,ﬁ&ﬁ'ﬁ%E&%{%{@J@%&%ﬁE\R{)V CzaS|e Odﬁ Fuguge E!-?Qpejskie Rzeczpospolita  Dofinansowane pr

nsow zez 7 *s
dla Rozwoju Spotecznego -9P Iska Unie Europejska 35

zesne technologie" FE
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Poped sity

Zwigzek miedzy popedem a pedem
Z drugiej zasady dynamiki Newtona mamy
Fo2P
dt

R tz tzdﬁ D2
sz F(t)dt = —dt=j dp =p, —p, = Ap
; . dt .
1 1 1

czyli poped sity jest rowny zmianie pedu ciata. o8
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Poped sity

Interpretacja fizyczna

* Poped opisuje, jak bardzo zmienia sie ped ciata pod wptywem
dziatania sity w okreslonym czasie.

* Duza sita dziatajgca krotko moze dac taki sam efekt jak

* mata sita dziatajgca dtugo — poniewaz liczy sie iloczyn sity |
czasu dziatania.
Dlatego np. uderzenie pitki kijem golfowym (duza sita, krotki czas)

| popychanie wozka (mata sita, dtugi czas) mogg wywotac o0
podobng zmiane predkosci.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' : ':
dla Rozwoju Spotecznego -9P Iska Unie Europejska X, »
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Zderzenie to krotkotrwate oddziatywanie dwoch (lub wiecej)
ciat, w wyniku ktorego zmieniajg sie ich predkosci.
Podczas zderzenia dziatajg bardzo duze, ale krotkotrwate
_/-. sity wewnetrzne (impulsowe).
— W analizie zaktadamy, ze:
nie dziatajg istotne sity zewnetrzne (uktad izolowany),
“ czas trwania zderzenia jest bardzo krotki,

zderzenie zachodzi wzdtuz jednej prostej (dla uproszczenia

— zderzenie jednowymiarowe). 100
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Zderzenia sprezyste

Zderzenie sprezyste to takie, w ktorym zachowany jest zarowno ped jak i
energia uktadu

myVip + MyVyy = MyVig + My Vog

1 , 1 5 1 , 1 5

Emlvlp + Emzvzp — Emlvlk + fmzvzk
Gdzie
m,, m, - masy zderzajacych sie ciat, vy, | vy, - predkosci ciat przed
zderzeniem,

Vik | Vo - predkosci ciat po zderzeniu.

Podczas zderzenia energia kinetyczna moze sie chwilowo zamienicw

energie potencjalng sprezystosci (np. odksztatcenie kul), ale po zderzeniu

wraca.do.postaci kinetyczne,. e N
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2827 (FERS) undusze curopejskie zeczpospolita ofinansowane przez
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Zderzenia sprezyste

Rozwigzujgc uktad rownan ze wzgledu na predkosci koncowe
otrzymujemy:

- (my —my)vyy, + 2myvy,

Uik =

my; +m,

(my — my)vyp, + 2myvyy,

Vo =
mq, +m,

102
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Zderzenia sprezyste

W szczegolnosci gdy przed zderzeniem druga kula sie nie
poruszata mamy:

my; —my

<
=
~

|

%1
my +m,

2my

Vo = %1
T my +m, P

103
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Zderzenia niesprezyste

Zderzenie niesprezyste to takie, w ktorym ped jest zachowany, ale
energia kinetyczna nie — jej czesc¢ zostaje zamieniona w:

* clepto,
» dzwiek,
* frwate odksztatcenie ciat.
myVip + MpVyp = My Vg + MyVoy

Ek,pOCZthOW(,l > Ek,kOflCOWG, 104
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Zderzenia niesprezyste

Doskonale niesprezyste zderzenie

To szczegolny przypadek zderzenia niesprezystego, gdy ciata po
zderzeniu fgczg sie | poruszajg razem.
Uik = Vo = Vg

Z zasady zachowania pedu mamy

myvip + MyVUyy,
Vi =

my +m, 105
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Silnik rakietowy

Dlaczego dziata rakieta

Rakieta porusza sie dzieki odrzutowi: wyrzucajgc mase (spaliny)
w jedng strone, rakieta otrzymuje przeciwny ped. Poniewaz w
kKrotkim czasie procesem rzgdzi zasada zachowania pedu, zmiana
pedu rakiety jest rowna impulsowi nadanemu wyrzucanej masie.
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Silnik rakietowy

Catkowity ped rakiety przed wyrzutem p, = mv

Po wyrzucie masy rakieta ma mase m — ém i predkoscC v + dv, wyrzucona masa ém

Wopisz tutaj rownanie. ma predkos¢ w zewnetrznym uktadzie odniesienia v — u,
u — predkosc¢ wyrzuconej masy wzgledem rakiety.

Zatem
pr =(m—-m)(v + dv) + dm(v — u)
Prx = mv + mdv — dmu

Z zasady zachowania pedu mamy p; = py = mv
mdv—6mu =0

om = —dm
mdv = —udm
Vi my dm
f dv = —u j —
Vo mo m
Av =
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Dynamlka ruchu punktu materialnego po
okregu

Moment pedu jest miarg ,ilosci ruchu obrotowego” danego ciata.
Okresla, jak trudno jest zmienicC stan jego ruchu obrotowego
(podobnie jak ped okresla ,ilos¢ ruchu postepowego”).

Im wiekszy moment pedu, tym trudniej zmienic kierunek lub
predkosc obrotu ciata.

J=7xp

Gdzie 7 - wektor potozenia wzgledem wybranego punktu
odniesienia, 108
p - ped liniowy punktu materialneﬁo
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Dynamika ruchu punktu materialnego po
okregu

Analogicznie jak dla ruchu postepowego mozemy policzy¢ pochodng
po czasie momentu pedu

df dFf - . - _ dp S d7 i
~==—Xp+7X— = m— — XpP =
dt dt p+ dt p mdt dt p 0
d_) - d_> - = > - -
Y_px® _pxF M=7xF
dt dat

Wektor M- jest momentem sity.

Moment sity to miara zdolnosci sity do wywotania obrotu ciata wokot
pewnego punktu lub osi. Innymi stowy: moment sity mowi jak bardzo
dana sita ,skreca” lub ,obraca” ciato.
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Dynamika ruchu punktu materialnego po okregu

Dla ruchu po okregu mozemy zapisac
] =rp =rmv
V=Tw
] =mrfw
J=1w

Gdzie I- moment bezwtadnosci.
[ = mr?

Moment bezwtadnosci punktu materialnego wzgledem danej osi obrotu to miara
jego oporu wobec zmiany ruchu obrotowego wokot tej osi. Innymi stowy — mowi, jak 1o
trudno jest wprawi¢ punkt materialny w obrot (lub zatrzymac go).
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Zasada zachowania momentu pedu

Jesli wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajgcych na ukiad jest
rowny zeru, to catkowity moment pedu uktadu nie ulega zmianie.

d] .

- M
dt
Jezeli M = 0:

dj
— =0
dt

> 111

] = const

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li i
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -1Pflika Unie Europejska




“*-rHoLLub
ub POLITECHNIKA
o/ o mouncacshe’, L] CUBELskn

TECHNOLOQIE

e

Dynamika bryty sztywnej
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Dynamika bryty sztywnej

Bryta sztywna to zbior punktow materialnych, w ktorym odlegtosc
miedzy dowolnymi dwoma punktami pozostaje stata w czasie.

Bryta sztywna moze wykonywac:

* ruch postepowy — kazdy punkt bryty porusza sie z takg sama
predkoscig (np. ciato spadajgce swobodnie),

* ruch obrotowy — bryta obraca sie wokot pewnej osi (np. wirujgca
tarcza),

* ruch ztozony — potgczenie obu powyzszych (np. toczace sie
kO'I'O). 5 Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofina

nsowane przez [EEEUNE
dla Rozwoju Spotecznego - 1Pf§ka Unie Europejska X, »
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Srodek masy bryty sztywnej

Srodek masy — jest to punkt reprezentujacy $rednie potozenie ciata, dla
ktdbrego masa poszczegolnych fragmentow ciata stanowi wage do
obliczania tej srednie.
s LMy
Rey = ==
SM Z m]

Dla ruchu ciat wyznaczymy:

= d?} - - =
dRSM_ij%_ijvj_zpj_Pca%k_ﬁ, "
dt Y m; M M MM
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Dynamika bryty sztywnej

Rozwazmy bryte sztywng obracajgcg sie. Dla kazdego z punktow bryty

mozemy przypisa¢c moment pedu w postaci
Ji=lLw

Dla catej bryty liczymy sume momentow pedow

]=Z]i=21iw=w21i=1w

Gdzie I; - moment bezwtadnosci i-tego fragmentu bryty, a I- jest
catkowitym s
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Moment bezwtadnosci

Moment bezwtadnosci okresla, jak trudno jest wprowadziC bryte w
ruch obrotowy (lub zatrzymac jej obrot) wokot danej osi.

Im wiekszy moment bezwtadnosci, tym trudniej zmieniC predkosc
katowg ciata.

Masa — opor przed zmiang predkosci liniowe]

Moment bezwtadnosci — opor przed zmiang predkosci kagtowe]

Dla uktadu punktow mamy

_ g 2
[ = miri 116
[
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Moment bezwtadnosci

Moment bezwtadnosci dla bryty sztywnej jako ciggtego obiektu
zapiszemy jako catke obejmujgcg catg bryte

sz‘rzdm

W ogolnosci bryta moze by¢ niejednorodna — moze miec€ rozng gestosc
w obrebie objetosci. W takiej sytuacji nalezy wyrazi¢ element masy dm
Zz pomocg elementu objetosci dV i funkcji gestosci p

dm = pdV

[ = JrzpdV
v
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Tablica 6.1 bryl grn""‘")’""yd‘

Moment bezwtadnosci 2
~_O Walec; wokol jego osi 2
Na rysunku obok widac przyktadow ng I—

| S—

momenty bezwtadnosci szeregu | #(%2)

C S

bryt sztywnych. —~

= ! Kula; wokél srednicy !
[
|
|

- ; Pret; wokél osi przechodzacej przez $rodek, ,A_A,li_
| prostopadiej do preta Ji
Zréd*o: J . MESSH'Ski, M . MassaISka, | Pret; wokol osi prostopadlciAd; preta na jego | _{",2,- ‘
‘ koricu I ‘
. . . . r'd _ — “"'__'
Fizyka dla inzynierow, tom 1, WNT | R -
‘ |
Warszawa 1980 = : - — =
Obrecz; woké! stycznej 5 —;—IWR’
| (TS : w
|
j PierScieri; wokoét jego osi ﬁ(RH-R%\
| 2 | 118

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) ; S ;
dla Rozwoju Spotecznego - 1Pf§<a Unie Europejska

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: . . .
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Moment bezwtadnosci

Twierdzenie Steinera
Jesli znamy moment bezwiadnosci I wzgledem osi
przechodzgcej przez srodek masy, to moment wzgledem osi
rownolegtej, przesunietej o odlegtosc d, wynosi:

I — IC + MdZ
gdzie M — catkowita masa bryty sztywnej.
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Moment bezwtadnosci

Moment bezwtadnosci preta

Przyjmijmy pret o dhé?o_éci L i masie M, traktowany jako jednowymiarowy
(masa roztozona wzdfuz osi x). Os obrotu przechodzi przez srodek preta i
jest prostopadta do dtugosci (np. 0$ z w punkcie x=0).

Gestosc liniowa A = ¥ Element masy dm = Adx. Odlegtosc¢ elementu od osi
obrotu x. Zatem: L2

L/2 L/2 X3 2 /(1 3 NE
I=f xzdm=7\f xzdx=7\[—] =7\—<—) = —

~L/2
Podstawiajgc A = M /L mamy:.

[ = MIL? 120
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Moment bezwtadnosci

Obliczenia momentu bezwtadnosci cienkiego dysku jednorodnego

Rozwazmy cienki, jednorodny dysk o masie M i promieniu R. Chcemy
znalez¢ moment bezwtadnosci wzgledem osi prostopadte] do ptaszczyzny
dysku i przechodzgcej przez jego srodek.

Ekozbijamy dysk na cienkie koncentryczne pierscienie o promieniu r i grubosci
.

Powierzchniowa gestos¢ masy (masa nellv}'ednostke pola):
O =——
TtR?
Masa elementarnego pierscienia o promieniu r i grubosci dr:
dm = o2nrdr 1

Moment bezwtadnosci pierscienia wzgledem osi centralnej:
dI -~ rzdm — rz(G Eldlyiuro:majs%nGrSdr Rzeczpospolita Dofin

Inansowane pr
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Moment bezwtadnosci

Catkowanie od srodka do brzegu:

R R - R noR4
sz d1=21wf r3dr = 2no |—
0 0 4 2

Podstawiajac

mamy
=_MR2 122
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Dynamika bryty sztywnej

Analogicznie jak dla ruchu obrotowego punktu materialnego
mozemy policzy¢ pochodng po czasie momentu pedu bryty
sztywnej

-

d
dt
M=7%x
di s do
]w _ 7
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Dynamika bryty sztywnej

Zatem mozemy rownanie na moment sity dla bryty sztywne;
zapisaC w zwiezte] postaci, ktora stanowi tresc drugiej zasady
dynamiki dla bryty sztywne;

—

M = ]é€

Gdzie I- moment bezwtadnosci brylty sztywnej, € - wektor
przyspieszenia kgtowego bryty w ruchu obrotowym.
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Zasada zachowania momentu pedu bryty

sztywne]
Jesli wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajgcych na bryte

sztywng jest rowny zeru, to catkowity moment pedu uktadu nie ulega
zmianie.

dj -
— =M
dt

Jezeli M = 0:

125

= cons
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Zasada zachowania momentu pedu bryty
sztywne]

LLw; = Lw,

B | i n Zrodto: J. Massalski, M. Massalska,
Rys. 6.17. Zasada zachowania kretu przy Rys. 6.1€. Zasada zachowania kretu przy : NIvRiord
s e A10E oo zmianie momentu bezwlad-  Fizyka dla inzynierow, tom 1, WNT
st i d 1 NnoscCi
prostopadia do plaszczyzny Warszawa 1980 126

:
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Energia kinetyczna bryty sztywnej

Obliczmy energie kinetyczng bryty sztywnej, ktorg podzielimy na kawatki o masie m;

1 1 - >/ - =/
Exin = 3 5myv} =5 Xmy(Psy + 7)) - (Ve + )
V¢, - predko$c srodka masy, ”]f - predkosc j-tego elementu bryty w uktadzie srodka

masy.
Po wymnozeniu skalarnym (obliczeniu kwadratu wektora predkosci) otrzymujemy

Exin = EMUSZM + Ekin,rot
Zatem na catkowitg energie kinetyczng sktada sie energia kinetyczna ruchu .

postepowego catej bryty i energia ruchu obrotowego tej bryty wokot srodka masy.
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Energia kinetyczna bryty sztywnej

Energie kinetyczng ruchu obrotowego mozemy zapisacC nastepujgco
1 2
Ekin,rot — EZ m;v

Gdzie dla ruchu obrotowego mozemy zapisac

,_ .
UJ—T)(U

Podstawiajgc otrzymujemy wzor na energie rotacji bryty sztywne;:

1 2 1
Ekin,rot — Ez m]'(r]'w) = EwE ijjz

— 2
Ekin,rot - E Iw
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Teoria sprezystosci
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Teoria sprezystosci to dziat mechaniki ciata statego,
ktory opisuje, jak ciata odksztatcajg sie pod

’ wptywem przytozonych sit oraz jak wracajg do
/ . pierwotnego ksztattu po ich usunieciu.

Dotyczy ona materiatow sprezystych, czyli takich,
kKtore dgzg do powrotu do stanu poczgtkowego po
ustaniu dziatania obcigzenia.
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Sprezystosc ciat statych

Podstawowe pojecia
a) Ciato sprezyste

Ciato, ktore po ustaniu dziatania sit zewnetrznych powraca do
pierwotnego ksztattu i wymiarow. o o _
Jesli odksztatcenia nie zanikajg catkowicie — mowimy o ciatach

plastycznych.

b) Obcigzenie

Zewnetrzne dziatanie (sity, momenty, cisnienie), powodujgce
odksztatcenie ciata.

c) Odksztatcenie

Zmiana ksztattu lub wymiarow ciata pod wptywem obcigzenia.
W teorii sprezystosci zaktada sig, zesg to mate odksztatcenia.
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Sprezystosc ciat statych

Naprezenia (0)
Naprezenie to miara wewnetrznych sit dzia’fajacybgh w materiale.

G=Z

gdzie:

0 — naprezenie [Pa],

F — sita dziatajgca prostopadle do powierzchni [N],
A — pole przekroju poprzecznego [m?].

Rodzaje naprezen:

» Rozciggajgce / sciskajgce (osiowe),

» Scinajace (rownolegte do powierzchni),

« Ztozone (kombinacja powyzszych).
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Sprezystosc ciat statych

Odksztatcenie (g)

Odksztatcenie jest miarg zmiany dtugosci lub ksztattu w stosunku
do wymiarow poczatkowych. A

€= —
lo

gdzie:

¢ — odksztatcenie wzgledne (bez jednostki),

Al — zmiana dtugosci,

|, — dlugosc¢ poczagtkowa.
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Sprezystosc ciat statych

Zwiazek miedzy naprezeniem a odksztalceniem

Aby opisac zachowanie materiatu, trzeba ustalic, jak naprezenie zalezy
od odksztatcenia.

W przypadku ciat sprezystych, w granicach matych odksztatcen,
zaleznosc ta jest liniowa — co prowadzi nas do prawa Hooke'a.

oc=Fc¢€
gdzie:
0 — naprezenie [Pa],
E — modut Younga (modut sprezystosci podtuznej) [Pa],
¢e— odksztatcenie wzgledne.

Im wiekszy E, tym materiat jest ,sztywniejszy”, czyli trudniej go
odksztatcic. 5
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Sprezystosc ciat statych

Prawo Hooke’a

Niewielkich odksztatcen sita odksztatcajgca ciato sprezyste jest
proporcjonalna do wydtuzenia:
F = kAl

gdzie:

F — sita sprezystosci [N],

k — wspoiczynnik sprezystosci (stata sprezyny) [N/m],

Ax — odksztatcenie (wydtuzenie lub skrocenie) [m]. 128
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Sprezystosc ciat statych

Zwiazek miedzy modutem Younga E a stalg sprezystosci k

Rozwazmy pret o dtugosci |, i przekroju A, rozciggany sitg F.
Z prawa Hooke'a:

F = kAl
Z definicji modutu Younga: Fl
__90
E=aa
Podstawiajgc i przeksztatcajgc mamy EA
Tl
Whniosek: .

Stata sprezyny k jest proporcjonalna do modutu Younga i pola przekroju, a odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci preta.
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Oscylator harmoniczny
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Oscylator harmoniczny I Pk

> —kx(t) F=—tox
d |
, Kk
u) - — X X
m 0
4D | w2x(t) = 0

x(t) =Asin(wt+ ¢) x(t) =Acos(wt + ) 138
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Oscylator harmoniczny I Pk

x(t) = Acos(wt + P) F=0

dx(t) _ —Aw sin(wt + ¢) = v(t) F=-koc

at |

2 X X
4 ;Ct(t) = —Aw? cos(wt + ¢) = a(t) 0
dzx@) 2 .

7 T x(t) =0
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Oscylator harmoniczny

1.00

x(t) = Acos(wt + ) 075

0.50 -

2 = _Aw sin(wt + ¢) = v(t) - — X

dt 0.00 — alt)
~0.25
de(t) , ~0.50
= —Aw* cos(wt + ) = a(t) —0.75
~1.00 -

0 1 2 3 4 > °
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Okres drgan oscylatora harmonicznego

1.00

x(t) = Acos(wt) 075

0.50 -

21'[ 0.25 +

k
—_— (1) _— — x(t)
m T 0.00 — (L)

— al(t)
—0.25 1
—0.50 1

—0.75 +

—1.00 +
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Energia drgan oscylatora harmonicznego

Policzmy prace potrzebng na wychylenie oscylatora z potozenia
rownowagi na odlegtosc A:
A kx2|® kA2
W = f kxdx = —| =——
0 2 1, 2

Ogolnie podstawiajgc za rozwigzanie rownania oscylatora
harmonicznego otrzymujemy zaleznoscC na energie potencjalng
drgan

e kx*  kA?cos?(wt + ) .
P2 2
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Energia drgan oscylatora harmonicznego

Policzmy teraz energie kinetyczng oscylatora podstawiajgc za
predkosc wynik rozniczkowania funkcji potozenia po czasie
_ mv? dx(t)

Ey == —— = —Aw sin(wt + ¢) = v(t)

mA?w?® sin*(wt + ¢)  kA? sin*(wt + d)
Ek —_ 2 — 2
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Energia drgan oscylatora harmonicznego

Suma tych energii jest energig catkowitg uktadu

2
Eior = Ex + E, E.pp = k% (sin“(wt + ¢) + cos*(wt + P))

__ kA
Etor = _2

mmm
STXU
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Oscylator harmoniczny z ttumieniem

Rozwazmy taki sam oscylator harmoniczny jak wczesniej ale z
uwzglednieniem oporu osrodka, w ktorym zachodzi ruch. Taka sita
oporu zwigzana z osrodkiem w pierwszym przyblizeniu jest
proporcjonalna do predkosci oscylatora.

Zapiszmy ogolne rownanie ruchu dla tego oscylatora

dzx_ " bdx
Mgz = 7 dt
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Oscylator harmoniczny z ttumieniem

Przeksztatcajgc rownanie ruchu do postaci
d*x dx

gdzie

sg czestoscig wlasng uktadu (bez ttumienia) oraz
wspotczynnikiem ttumienia. e

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) ; S ;
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Oscylator harmoniczny z ttumieniem

Rozwigzanie rownania ruchu zalezy od relacji pomiedzy
czestoscig wltasng w, oraz wspotczynnikiem ttumienia 3 .

1. Mate ttumienie — 8 < wy

Rozwigzanie ma postac:
x(t) = Ae Pt cos(wt + P)
gdzie

147

w=\/wg—[32

S3g to drgania okresowe z malejgcg amplituda.
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Oscylator harmoniczny z ttumieniem

2. Ttumienie krytyczne — 3 = wy
x(t) = (A + Bt)e Pt

Uktad nie drga — powraca do rownowagi najszybciej, jak to mozliwe,
bez oscylacji.

3. Ttumienie silne - > wy
— B_ /BZ_ Z)t _<B+ /62_ 2>t
x(t) = Cqe ( o + C,e o

Uktad nie wykonuje drgan — po prostu powoli wraca do potozenia
rownowagi.
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Oscylato?harmomczny z ttumieniem |

vwmuszenlem
Rozwazmy podobny uktad jak poprzednio, ale dodajmy do
rownania site wymuszajgcg drgania postaci
F(t) = F, cos(wt)
Z drugiej zasady dynamiki otrzymujemy rownanie
d2

m— + kx + b— = F, cos(wt)
d?x dx
TS + 2,8— + kx = fy cos(wt) 145
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Wahadlo matematyczne i fizyczn
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Wahadto matematyczne .

M =Je=7 X ﬁ L
dd Y = _mgl sin(¢(t)) I =mlL? I
d?p(t) |
mL? T4z _mgl‘ Sln((l)(t)) mgsing
0 Lno) =0 wref S P

dzq)(t) + W Sm(cl)(t)) =0

mg 151
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Wahadto matematyczne

Dla matych wychylen ¢ mozemy przyblizyc ,
Funkcje sinus jako funkcje liniowg kata sin(¢$) = (|) :
® musi byC mniejsze niz 7°.

mgsing

Mgcosy

Rownanie to rozwigzujemy podobnie
)Jak dla oscylatora harmonicznego v

¢(t) = Asin(wt + 0) d(t) = Acos(wt + 0) 152
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L)L (UBeisia

Okres wahan wahadta matematycznego

d(t) = Acos(wt)
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Okres wahan wahadta matematycznego

Dla petnego nieliniowego rownania wahadta matematycznego

4 dq)gt) Sm(cl)(t)) =0

orzyblizona postac rownania na okres ma postac

I'= Zn\/;(l +_6A2 T 3072’44 T )
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Wahadto fizyczne

M=Ig=#%xF

d’o(t .
| d"’g ) — —mgL Sln(cl)(t))

t L
d";i) m‘g Sm(cl)(t)) =0

mgL
oo2=—}q

d?¢(t) . B
—7 T 2sin(p(t)) =
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Wahadto fizyczne

Przy zatozeniu matych wychylen

d t
d"’§ ) L 02¢(t) = 0

Mozna znalezé rozwigzania jak dla wahadta
matematycznego. Analogicznie szukamy
okresu wahan.
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Rownanie falowe
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Rownanie falowe

Rozwazamy liniowy tancuch n jednakowych mas
rozmieszczonych wzdtuz osi x w odlegtosciach a kazda. Mase j-tg
oznaczmy przez m, jej przesuniecie od potozenia rownowagi
przez u;(t).

Sgsiadujgce masy potgczone sg sprezynami o statej sprezystosci
k. Pomijamy ttumienie | nieliniowosci.
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Rownanie falowe

Sita dziatajgca na j-tg mase pochodzi od dwoch sprezyn:
Fp = —k(w = 1) = k(W — uj41)
F' —_ k(uj+1 — 2] + uj_l)
Z drugiej zasady dynamiki mamy
dzu]
= k( Zu +Uu 1)

To jest podstawowe rownanie dyskretne (réznicowe) dla kazdego
=1, 2,3,...n. -
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Rownanie falowe

W granicy a —0, przy jednoczesnym m—0 tak, by gestosc liniowa
p=m/a oraz ,sztywnosc¢ na jednostke dtugosci” K=ka pozostaty
skonczone, mozemy zastgpic indeksowane przemieszczenia
funkcjg u(x,t)

,0%u
Uiy — 2Uj + U1 = ka )
Stad dostajemy
0°u ,0%u
T e
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Rownanie falowe

Stad otrzymujemy jednowymiarowe rownanie falowe postaci

0%u 202u

_:C_

dt? dx?

K
P

k
C=q |— =
N
gdzie ¢ — predkosc¢ propagacji fali

161
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Rownanie falowe — przyktadowe rozwigzania

Fala ptaska biegngca

Rozwigzanie ma postac
u(x,t) = Asin(kx — wt + ¢)

gdzie A- amplituda, k- liczba falowa, w- czestosC i ¢ —
przesuniecie fazowe.

To rozwigzanie opisuje fale biegngcg w prawo z predkoscig

fazowa
C . 2 162
k
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Rownanie falowe — przyktadowe rozwigzania

Fala stojgca

Dla odcinka 0 < x < L i zerowych koncéw u(0,t) = u(L,t) =0

mamy
nmx

u,(x,t) = B, sin (T) cos(w,t + ¢,,)

gdzie

NntTcC
Wy, = T,Tl — 1,2,
Jest to rownanie fali stojgcej np. opisujgcej drgania struny 163

zaczepione] na koncach.
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Zasada Huygensa, superpozycja I interferencja

Zasada Huygensa mowi, ze kazdy punkt czota fali mozna
traktowac jako zrodto wtérnych fal kulistych, a nowa pozycja
czofa fali w kolejnym czasie jest styczng do wszystkich tych
fal kulistych.

« Ttumaczy rozchodzenie sie fal w przestrzeni,
* Pozwala zrozumiec ugiecie fal (dyfrakcje) i interferencje,

« Stosuje sie do fal mechanicznych (np. wodnych) i
elektromagnetycznych (swiatto, fale radiowe).

164
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Zasada Huygensa, superpozycja I interferencja

Zasada superpozyciji - jezeli w tym samym punkcie w tym samym
czasie zachodzg dwa lub wiecej drgan, to catkowite drganie jest
sumg wektorowg (geometryczng lub algebraiczng) drgan
sktadowych.

x(t) = x.(t) + x,(t) = Ay sin(w,t + dq) + 4, sin(w,t + ¢,)
Skutki superpozyciji:
* Mozliwos¢ wzmacniania sie drgan (interferencja konstruktywna)
* Mozliwosc¢ ostabiania sie drgan (interferencja destruktywna)

« Tworzenie fal stojgcych, jesli drgania majg jednakowg amplitude i
czestotliwosc, ale przeciwne kieruﬁd.

165
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Zasada Huygensa, superpozycja I interferencja

Interferencja to efekt wynikajgcy z zasady superpozycji, gdy dwie fale
spotykajg sie w tym samym punkcie.

Rodzaje interferencii:

« Konstruktywna (wzmocnienie) - fale sg zgodne fazowo (A¢$=0 lub
catkowite wielokrotnosci 211), amplituda catkowita: A=A ;+A,

» Destruktywna (ostabienie) - fale sg przeciwnie fazowe (A$p=1r),
amplituda catkowita: A=|A;—A,|

« Czesciowa interferencja - fale majg rozne fazy i amplitudy — powstaje
amplituda posrednia. 166
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Prawo powszechnego cigzen

167
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Pierwsze prawo Keplera

Kazda planeta porusza sie wokot Stonca po elipsie, przy czym
Stonce znajduje sie w jednym z jej ognisk.
Znaczenie:

* Planety nie poruszajg sie po okregu, lecz po elipsie (czyli
sptaszczonym okregu).

* W jednym ognisku elipsy znajduje sie Stonce, a w drugim — nic.

» Odlegtosc planety od Stonca zmienia sie w trakcie obiegu:
w peryhelium (najblizej Stonca) planeta jest najszybsza, 168
w aphelium (najdalej od Stonca) jest najwolniejsza.
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Drugie prawo Keplera

Promien wodzgcy ﬁlanety (odcinek tgczacy planete ze Stoncem)
zakresla w rownych odstepach czasu rowne pola.

Znaczenie:

 Planeta nie porusza sie ze statg predkoscig, lecz zmienia jg w
zaleznosci od potozenia na orbicie.

* W poblizu Stonca porusza sie szybciej, a dalej od niego wolniej.

« Jednak w danym czasie At pole powierzchni zakreslone przez
promien wodzacy jest zawsze takie samo:

dA

— = const
dt 169

czyli moment pedu planety wzgledem Stonca jest zachowany.
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Trzecie prawo Keplera

Kwadraty okresow obiegu planet wokot Stonca sg proporcjonalne do szescianow ich
srednich odlegtosci od Stonca.

TZ
3= const
gdzie:
« T — okres obiegu planety wokoét Stonca,
« a — potos wielka orbity (Srednia odlegtos¢ od Stonca).
Znaczenie:

. Plloanety bardziej oddalone od Stonca poruszajg sie wolniej i majg dtuzszy okres
obiegui.

« Stata proporcjonalnosci jest taka sama dla wszystkich planet w Uktadzie

170
Stonecznym.
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Prawo powszechnego cigzenia

W 1687 roku Isaac Newton sformutowat w dziele Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (tzw. Principia) prawo mowigce,
Ze:

Kazde dwa ciata materialne przyciggajg sie wzajemnie sitg

proporcjonalng do iloczynu ich mas | odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

1 . mz 171
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Prawo powszechnego cigzenia

Wektorowo oddziatywanie grawitacyjne zapiszemy jako:

ml'mz 7:)

F =G _
g 7"2 |'I"|

gdzie:

my, M, - masy oddziatujgcych ciat, r — odlegtos¢ miedzy ciatami,
G — stata grawitacji rowna 6,674x1071 N-m?/kg,

-

% - jest wektorem jednostkowym wyznaczajgcym kierunek dziatajgce;j sity

lezgcym na prostej tgczacej oba ciata.

172
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Prawo powszechnego cigzenia

Sita grawitacji dziata wzdtuz linii tgczgcej srodki mas obu ciat.
Jest sitg wzajemng — zgodnie z Il zasadg Newtona:

Fip = —Fy
Ciata przyciagajg sie z sitami rownymi co do wartosci, lecz przeciwnie

skierowanymi.
Sifa ta jest zawsze przyciggajgca, nigdy odpychajaca.

Dziata na dowolna odlegtosc (teoretycznie nieskoriczong), cho¢ maleje
bardzo szybko z odlegtoscia (z r?). 173
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Prawo powszechnego cigzenia

Znaczenie i zastosowania

Prawo to pozwolito:

e obliczac ruch planet i satelitow,

* wyjasnic spadanie ciat na Ziemie,

e zrozumiec ruch Ksiezyca,

* przewidziec istnienie nowych planet (np. Neptuna).

* Newton potgczyt w jedno zjawisko to, co dotgd wydawato sie odrebne:

174

Spadanie jabtka i ruch Ksiezyca to ten sam mechanizm — grawitacja.
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Prawo powszechnego cigzenia

Jak Newton doszedt do prawa powszechnego cigzenia

Newton przyrownat przyspieszenie dosrodkowe Ksigzyca |
do przyspieszenia ziemskiego z jakim spadajg f-

przedmioty na Ziemie. Mozna wyrazi¢ to wzorami:

v:  A4mrg

a=—=
% T?

gdzie 1, - odlegtosc do Ksigzyca, T — okres obiegu [
Ksiezyca wokot Ziemi.

!‘1/\\[nc'1 ¢
imy l l\ hll\ m _|4

Dzielgc przez przyspieszenie ziemskie mamy
a J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa 1998
— =1/3590 =~ (1/60)* = R /r¢ .

Jblk maleje,
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Doswiadczenie Cavendisha

Henry Cavendish (1731-1810) byt angielskim fizykiem i chemikiem,
znanym z niezwyktej precyzji pomiaréw. W 1798 roku przeprowadzit

eksperyment, ktorego celem byto:

* zmierzenie sity grawitacyjnego przyciggania miedzy ciatami o znanej
masie w warunkach laboratoryjnych.

* Dzieki temu mogt wyznaczyc statg grawitacji G oraz mase Ziemi.

176
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Doswiadczenie Cavendisha

Cavendish uzyt niezwykle czutego urzadzenia, zwanego wagg skrecen

LUBELSKA

przedstawiong na rysunku. 9 )
* Duze kule M przyciggajg mate kule m
grawitacyjnie.
. . & / @
* To powoduje skrecenie drutu o kat . dé///Q
« Sita grawitacji jest rwnowazona przez . () O%e
moment sprezystosci drutu. B o e

umieszczone w poblizu matych kulek m i ni¢ skrecita si¢
o kat o

* Mierzac ten kat, Cavendish mogt obliczyc

moment skrecajacy, a wiec i site przyciggania. J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa 1998
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Doswiadczenie Cavendisha

Dla rownowagi momentow sit mamy:

Mskre;cajqcy — Mgrawitacyjny

gdzie k — stata sprezystosci skretnej nici kwarcowej, o — kat skrecenia,
r — odlegtos¢ miedzy kulami, M i m — masy kul.

1Nm2

2 [ ]
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Prawo powszechnego cigzenia

Znajdzmy ze wzorow na oddziatywanie grawitacyjne mas i sity
dosrodkowej relacje opisywang przez trzecie prawo Keplera dla planet
krgzgcych wokot Stonca.

_ mv?
r
muv? 2T
=G— vV =rw, W ==
r T
c M
7"3
= const 179
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Pierwsza predkos¢ kosmiczna

Mm mu?
F«'g_Gr_Z’ F= r
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Pierwsza predkos¢ kosmiczna

2

Mm mv
F«'g_Gr_Z’F_ r

mngn;{—T gr? =GM

GM km
V= [—=,/gr=79—
\J r S
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Druga predkoscC kosmiczna

Zapiszmy bilans energetyczny dla rakiety

E.=—G— + = —G—+ =0
¢ R, 2 00 2

Po przeksztatceniach wyznaczamy v:

2GM
v = R—Z: /ZgRZ:\/zvlz
km

—_ 11,2_ 182
S
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Natezenie pola grawitacyjnego

Natezenie pola grawitacyjnego w danym punkcie to sita grawitacji
dziatajgca na jednostkowg mase probng umieszczong w tym punkcie.

y=2

m

/ prawa powszechnego cigzenia mamy
M
y=062

Kierunek wektora y jest zawsze dosrodkowy — wskazuje w strone masy .,
wytwarzajgcej pole.
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Natezenie pola grawitacyjnego

Na powierzchni Ziemi natezenie wynosi

Podstawiajgc wartosci:
1 Nmz

7 Mz =597 x 10%*kg,

G =6,67x%x1071

Otrzymujemy:
m
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Natezenie pola grawitacyjnego

Przyblizenie pola jednorodnego przy powierzchni Ziemi.

Nalezy zaleznosc natezenia grawitacyjnego dla punktu nad powierzchnig Ziemi
rozwingc w szereg Tylora:

M
(Rz + h)?

2h
Y(h) = Yo (1——+--->

y(h) =G

Ry

dla matych wysokosci nad powierzchnig h < R, otrzymujemy przyblizenie
jednorodnego pola grawitacyjnego 185

~ —_—
y(h) = yp =g
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Praca w polu grawitacyjnym

Jesli ciato o masie mmm porusza sie w polu grawitacyjnym z punktu A
do punktu B, to sita grawitacji wykonuje prace

WAB —_ fABﬁg d')_ﬂ)= frB(_Gl\i_T)dr

ra
Po scatkowaniu dostajemy

Wyg = GM L
AB = mTB T
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Potencjat pola grawitacyjnego

Potencjat pola grawitacyjnego w danym punkcie to praca, jaka
wykonataby sita grawitacji przy przeniesieniu jednostkowej masy z

nieskonczonosci do tego punktu.

w
V=——

Gm
Vir) = ——
r

Jednostkg potencjatu grawitacyjnego jest J/kg. Potencjat jest ujemny (bo
pole przycigga — wykonuje prace dodatnig, gdy ciato spada).
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Energia potencjalna pola grawitacyjnego
Energia potencjalna ciata o masie m w polu masy M:

Ulr) =mV(r) =— GIZm

Zmiana energii potencjalnej miedzy punktami A i B:
1 1
AU =Ug — Uy =—-GCMm|———
B A re 1,

| jest rowna pracy wykonanej na przeniesienie ciata w polu
grawitacyjnym z punktu A do B. 188
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Pole zachowawcze

Pole grawitacyjne jest polem zachowawczym, poniewaz:
WAB —_ _AU

| praca nie zalezy od drogi, a tylko od potozenia koncowego
| poczatkowego.
Oznacza to, ze w ruchu po torze zamknietym sumaryczna praca wynosi:

Weatkowite = 0
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Zwigzek miedzy natezeniem a potencjatem
grawitacyjnym
Jak znalez¢ natezenie/site pola grawitacyjnego znajac potencjat
grawitacyjny.
Skoro potencjat pola grawitacyjnego jest catka sity grawitacji po
odlegtosci to nalezy wykonac operacje odwrotng i policzy¢ (dla
przypadku jednowymiarowego):
dV(r)

dr
Wektorowo dla dowolnego pola zapiszemy:

Yy = —=VV = —gradV

y(r) = —
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Hydrostatyka
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Czym jest ciecz w ujeciu fizycznym?

Ciecz to stan skupienia materii, ktory:
_/-. - ma statg objetosc, ale nie ma wtasnego ksztattu —

przyjmuje ksztatt naczynia,

- czgsteczki mogg sie przemieszczac wzgledem siebie (w

\ przeciwienstwie do ciat statych).
X W hydrostatyce analizujemy ciecz idealng — niescisliwg, bez
lepkosci, w stanie spoczynku.
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Cisnienie

Cisnienie p to sita nacisku na jednostke powierzchni:

F

P=§

Gdzie F- sita dziatajgca prostopadle do powierzchni S.

Jednostkg cisnienia w uktfadzie S| jest Pascal
[p] = 1Pa = 1N /m?
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Prawo Pascala

Jezeli na ciecz zamknietg w naczyniu wywieramy cisnienie z zewnatrz, to
ciSnienie to rozchodzi sie jednakowo we wszystkich kierunkach i do
wszystkich punktow cieczy.

Zastosowanie:
* hydrauliczne prasy, hamulce, podnosniki,

* dziatanie uktadow hydraulicznych i ptyndw w zamknietych
przestrzeniach.
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Prawo Pascala

Fo
Jezeli ciSnienie Py wywierane i @ 0
jest na powierzchnieg cieczy, to L
rozchodzi sie ono jednakowo na SAPN
wszystkie kierunki powierzchni bvy >
ograniczajacej ciecz. R
- )

Rys. 12.1. Sily dzialajace na szeScian zanurzony w plynie
pod ciSnieniem

J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa 1998 195
Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: . . .
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze [Europejskle Rzeczpospolita Doflnan§owane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -1P§gka Unie Europejska




“=poLLub
.’nouacaesﬁ&i;m

TECHI‘IDLOQIE_\.

Prawo Pascala

mg = (pV)g = pAhg

gdzie p — gestosc cieczy,

g- przyspieszenie ziemskie,
A- pole powierzchni dna
naczynia,

h- wysokos¢ stupa cieczy .
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Prawo Pascala

Zgodnie z prawem Pascala
dziatajac na maty ttok
nawet matg sitg jestesmy w
stanie podnosic ciezkie
przedmioty.

Projekt wspotfin A d\owUA ejskiej w ramach:

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DL WOJU SPOLECZ GO 2021-2027 (FERS)
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00

L)L (UBeisia

— —— —_— —— - —a —_——
o e - m— —_—

s ==
N
<m

J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa 1998

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita
dla Rozwoju Spotecznego - 1P§l7ka

Dofinansowane przez

Unie Europejska

197




%poLLHE [J[ ] POLITECHNIKA

v TEcHNOLOgTEL " LUBELSKA
Proznia
Barometr d
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Powietrze rowniez wywiera cisnienie hydrostatyczne.

Wyobrazmy sobie rurke szklang wypetniong rtecia
wraz z naczyniem (rysunek obok). Cisnienie w
punktach A i B jest takie samo ze wzgledu na te sama
wysokosc¢.

A

NN
h

Y

Py = pHg.gh

B
p Y
Z drugiej strony w punkcie B panuje cisnienie // 7
atmosferyczne. /
Z rownosci tych cisnien i znajomosci gestosci rteci
mozemy wyliczy wysokos¢ stupa rteci. Dla cisnienia
10100 hPa otrzymujemy h=760mm. /A

Tym sposobem oznaczacé ciSnienie jako wysokosc¢
s’fyu pa Fr)teci (mmHg). J Y J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa 1998
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Wzor barometryczny

Dla cienkiej warstwy powietrza o grubosci dz sita grawitacji rownowazy
roznice cisnienia:

dp = —pgdz p =LRT

r(2) 4
j p j dz
Po
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Prawo Archimedesa

Rozwazmy ciato o objetosci V catkowicie zanurzone na wysokosci h w
cieczy o gestosci p. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze ciato ma ksztatt
prostopadtoscianu o wysokosci | i polu podstawy A.

Na to ciato dziatajg nastepujace sity: BN
Na powierzchnie dolng Tf\, _P_.ﬁ: L
Fa=paS=@po+pgh+D)A i
4 =PaS = (po +pg(h+1)) .

Na pOW|erZChn IQ gorna Zrédto: J. Massalski, M. Massalska,

F:g — pgS — (po -|— pgh)A Fizyka dla inzynierow, tom 1, WNT

Warszawa 1980
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Prawo Archimedesa
R

Sity dziatajgce na boczne scianki rownowaza sie.

=

A |
pase

h-‘—

p

T

p

—

Obliczmy réznice sit Fy i Fy: |
Fy=Fy—F,=pglh+1—-h)A ;'L
E, =pglA @

V = lA Zrédto: J. Massalski, M. Massalska,
Fizyka dla inzynierow, tom 1, WNT

FW = ng Warszawa 1980

Stad tresc¢ prawa Archimedesa: Na kazde ciato zanurzone w cieczy lub
gazie dziata sita wyporu skierowana ku gorze, rowna ciezarowi wypartej .
cieczy (lub gazu).
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Rownanie Bernoulliego przeptywu cieczy

Rownanie Bernoulliego opisuje zasade zachowania energii w przeptywajgcym
ptynie (cieczy) idealnym (nielepki, niescisliwy).

Dla przeptywu stacjonarlnego wzdtuz linii prgdu mamy:

1
p1 + ipvlz + pghy = p; +§pv22 + pgh,

Przyktady zastosowania
* Przeptyw w rurze o zmiennej Srednicy

* Lot skrzydta samolotu - roznica cisnien nad i pod skrzydtem generuje sitg
nosna.

* Hydraulika i pompy - obliczanie spadkow cisnienia w rurociggach. 202
* Mierniki przeptywu - np. przeptywomierz Venturiego.
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Termodynamika
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Stan gazu jest opisywane przez podanie trzech parametrow:
temperatury T, objetosci Vi cisnienia p. Dla gazu doskonatego

rownanie stanu gazu przybiera postac:

pV .
T = cons

Rownanie to wynika z trzech doswiadczalnie okreslonych praw: prawa
Boyle’a-Mariotte’a, prawa Gay-Lussaca i prawa Charlesa.
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Prawo Boyla'a-Mariotte'a

Prawo Boyle’a-Mariotte’a opisuje proces przemiany gazu doskonatego
przy jego statej temperaturze.

W procesie tym pod wptywem sciskania badz rozprezania gazu
Zmienia sie jego cisnienie, a temperature pozostaje stata poniewaz
uktad wymienia ciepto z otoczeniem (przemiana izotermiczna).

Prawo to opisuje matematyczna zaleznos¢
p1V1 = pol;
lloczyn cisnienia i objetosci w przemianie izotermicznej jest staty.
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Prawo Gay-Lussaca

Prawo Gay-Lussaca opisuje proces przemiany gazu
doskonatego przy jego statym cisnieniu. W procesie
tym pod wptywem podgrzewania bgdz ochtadzania
gazu zmienia sie jego objetos¢ bez zmiany cisnienia
(przemiana izobaryczna).

Prawo to opisuje matematyczna zaleznosc

nh W

T, T,
Stosunek objetosci do temperatury w przemianie
izobarycznej jest staty.
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Prawo Charlesa

Prawo Charlesa opisuje proces przemiany gazu doskonatego przy

zachowaniu statej objetosci.
W procesie tym pod wptywem podgrzewania badz ochtadzania gazu
zmienia sie jego cisnienie bez zmiany objetosci (przemiana izochoryczna).

Prawo to opisuje matematyczna zaleznosc¢

Pr_P2 _ const
T
Stosunek cisnienia do temperatury w przemianie izochorycznej jest staty. .
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Mol substancji | hipoteza Avogadro

Mol substancji/pierwiastka — jest to ilos¢ tej substancji wyrazona w gramach i rowna
jej masie czgsteczkowej. Gdzie masa czgsteczkowa jest to suma mas atomowych
sktadnikow tworzgcych molekute/substancje.

Rowne objetosci roznych gazéw, w tych samych warunkach temperatury i ciSnienia,
zawierajg takg sama liczbe czasteczek. Jest to konsekwencja rownania stanu gazu
doskonatego.

Znajac mase atomu wodoru my = 1,673 X 107%*g/atom mozemy znalezé liczbe

atomow w jednym molu wodoru jako Ny = 6,02 x 1043 % Liczba ta jest tzw. .
liczbg Avogadro.
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Zbierajac razem opisane wczesniej dosSwiadczenia oraz rwnania mozemy zapisa¢ rownanie stanu gazu
doskonatego dla jednego mola gazu w warunkach normalnych w postaci

V
R = PoVo
To
gdzie R — jest statg gazowa réwng 8,31 mojl.K, po = 1013hPa, V, = 22,4dm3,

T, = 273,15K = 0°C.

Zatem dla dowolnej masy m gazu mamy

v =2ZRT
PY =y

gdzie M — jest masg czasteczkowq gazu a m/M — liczbg czgsteczek w gazie.
209

Rownanie to nazywa sie rownaniem Clapeyrona.
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Do tej pory rownanie stanu gazu doskonatego
_/_/-. przedstawiali$my jako wynik do$wiadczen, w ktérych

poddawano gazy przemianom — izobarycznej, izotermicznej
| izochorycznej.

\ . W tym miejscu podejmijmy probe wyprowadzenie tego
rownania z zasad dynamiki.
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Wyobrazmy sobie gaz jako
punktowe nieoddziatujgce

czgst

eczki o masie m kazda.

Niech te czasteczki zderzajg sie

mieo

zZy sobg i ze Scianami naczynia

idea
Vv=L3

nie sprezyscie. W objetosci
znajduje sie N czgsteczek.

Rozwazmy ruch jednej z czasteczek

jak n

a rysunku.
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Zmiana pedu w trakcie zderzenia
WYnosi
Ap, = 2mv,

Czas miedzy kolejnymi zderzeniami ze
sciang wynosi
2L

At =
Vx

Zatem srednia sita dziatajgca na sciane
w trakcie zderzen z czgsteczkg wynosi

A muv2
F=ﬁ= ad
At L
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Dzielgc przez powierzchnie i mnozac gA
przez liczbe wszystkich czgsteczek w
zbiorniku otrzymujemy cisnienie
panujgce wewnatrz /./Vv
_\///// Vx Fole A
) ) T ~—_g Polozenie przed
E _ N muvy _ N muvy —p © zderzeniem
A AL 1% 0 R
J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa 1998 213
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Rownanie stanu gazu doskonatego

Zauwazmy, ze dla predkosci srednich gA

mamy zwigzek:
102 — 202 _ 22
Vg = Uy = V£ v
Y //.4
Zatem w e Vx Pole A
— — 5 2 T ~—_@ Polozenie przed
_ 2 2 _ UV .
Ve = 3V U, = 3 = zderzeniem
——
Stad o 0 (3
vZ
P=—Nm J. Orear, Fizyka, WNT, Warszawa 1998 214
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Temperatura

Zauwazmy, ze do rownania na cisnienie wyprowadzonego z pierwszych zasad
dynamiki wchodzi srednia predkos¢ kwadratowa, co jest powigzaniem cisnienia
czgsteczek gazu z ich energig kinetyczng ruchu postepowego. Zdefiniujmy zatem
nowg wielkosS¢ — temperature jako miare energii wewnetrznej gazu czgsteczkowego,
dla ktorej mamy zwigzek

2\ mv?
"=\3k) 2
Mozemy teraz rownanie stanu gazu doskonatego przepisa¢ w postaci
PV = NkT
Gdzie k — stata Boltzmanna rowna 1,38 x 10723 é, T- temperatura w skali 215

bezwzglednej Kelwina.
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Temperatura

/wigzek temperatury z energig kinetyczng czasteczek wyprowadzany jest z
mechaniki statystycznej, co wykracza poza ramy tego wyktadu. Jednak przyjrzyjmy
sie tej relacji.

muv2 B 3 T

2 2

Z relacji tej wynika, ze w tej samej temperaturze sSrednia energia kinetyczna
czasteczek w chaotycznym ruchu postepowym jest taka sama dla wszystkich gazéw.

Stad mozemy wyznaczy¢ Srednig kwadratowg predkosc¢ czgsteczek gazu jako

— 3kT
V=Vt = |—
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Ekwipartycja energil

W uktadzie bedgcym w stanie rownowagi termicznej, kazdemu
niezaleznemu stopniowi swobody czasteczki (czyli kazdej wspotrzednej,
od ktorej zalezy energia kwadratowo) przypada srednia energia na
czastke rowna:

1
Eér — EkT
Jesli czastka ma f stopni swobody to dostajemy
f
Eé —_ EkT 217
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Ekwipartycja energil

Stopien swobody to kazda niezalezna zmienna fizyczna, ktéra okresla stan
ruchu uktadu (potozenie lub energia).

Innymi stowy to liczba niezaleznych parametréw potrzebnych do petnego
opisu ruchu uktadu fizycznego, kazdy stopien swobody odpowiada jednemu
niezaleznemu kierunkowi ruchu lub jednej wspotrzednej w przestrzeni
konfiguracyjnej uktadu.

Dla jednoatomowych czgsteczek liczba stopni swobody wynosi 3 bo atom
moze poruszac sie w trzech kierunkach niezaleznych x, y i z.

Dla dwuatomowych czgsteczek f rowna sie 5, na co sktadajg si¢ 3 stopnie
ruchu postepowego oraz jeden obrot i Jedno drganie wzdtuz osi czgsteczki.

Dla dowolnej czgsteczki N atomowej mamy 3N-6 stopni swobody, przy czym s
dla czasteczek liniowych jest to 3N-5.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' : ':
dla Rozwoju Spotecznego -2Pf§<a Unie Europejska
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Energia wewnetrzna

Energia wewngtrzna to catkowita energia mikroskopowa gazu — suma energii wszystkich
jego czgsteczek wynikajgca z:

* ich ruchu (energia kinetyczna),

» drgan i rotacji (dla czasteczek ztozonych),

» oraz oddziatywan wewnetrznych miedzy czgsteczkami (energia potencjalna).
W gazie doskonatym przyjmujemy, ze:

» czgsteczki nie oddziatujg ze sobg (brak energii potencjalnej oddziatywan
miedzyczgsteczkowych),

zatem energia wewnetrzna wynika wytgcznie z energii kinetycznej ruchu czasteczek (ruchu
postepowego, rotacyjnego i drgajgcego).

U= z Ek,i 219
i

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze [Europejs e Rzeczpospolita Do inansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -prgka Unie Europejska




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Energia wewnetrzna

Z wczesniejszych rozwazan na temat energii sredniej czasteczek mamy

f

Zatem dla N czasteczek w gazie energia wewnetrzna wynosi
U = N]—CkT
2
Energia wewnetrzna gazu zalezy tylko od temperatury.
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| zasada termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej uktadu jest rowna sumie ciepta

dostarczonego do uktadu i pracy wykonanej nad uktadem.
AU =AQ +W

Zatem:

* jesli uktad otrzymuje ciepto (Q>0) i jest sciskany (W>0) - jego energia
wewnetrzna rosnie;

* jesli uktad oddaje ciepto (Q<0) lub rozpreza sie (W<0) - energia
wewnetrzna maleje. 221
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| zasada termodynamiki

W nieskonczenie matym procesie termodynamicznym:
dU = dQ + dW

Gdzie dU — przyrost energii wewnetrznej, dQ — ciepto oddane lub
pobrane przez gaz, dW - praca wykonana nad albo przez gaz.

222
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Praca gazu doskonatego

Dla gazu doskonatego wykonujgcego prace objetosciowg zapiszemy
> F
SW = —F -dx = —ZAdx = —pdV
(znak ujemny wynika stad, ze praca wykonana przez gaz zmniejsza jego
energie wewnetrzna.

Zatem mozemy zapisac | zasade termodynamiki jako
dU = dQ — pdV

223
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Ciepto wiasciwe

Ciepto wtasciwe to iloSc ciepta potrzebna do podniesienia temperatury
jednostki masy substancji o 1 kelwin (lub 1°C), bez zmiany jej stanu

skupienia.
C —

- mAT

Gdzie AQ-ilos¢ dostarczonej (odebranej) energii na sposob ciepta,
m — masa substancji, AT —zmiana temperatury.

Jednostka ciepta wtasciwego jest ]

kg - K
sowany ze $srodkéw Unii Europejskiej w ramach:
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Ciepto wtasciwe molowe

W termodynamice czesto zamiast jednostki masy uzywa sie jednego mola
substancji.

Ciepto wtasciwe molowe to ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania jednego mola
substancji o 1 K:
AQ

C =——
nAT

Gdzie n-liczba moli substancji,a C = ¢cM i M - masa molowa, 4Q-ilosc
dostarczonej (odebranej) energii na sposob ciepta, AT — zmiana temperatury.

Jednostka ciepta wtasciwego jest

[ ] ] 225
mol - K
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Ciepto wtasciwe w statej objetosci

Policzmy ciepto wtasciwe w procesie podgrzewania gazu doskonatego w
statej objetosci V = const, dV=0 .
Z | zasady termodynamiki mamy

dU = dO, U=§RT

Zatem z definicji ciepta wtasciwego mamy
dQ dU f
C = | — = | — = —R
4 (dT) (dT) 2 e
14 14
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Ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu

Teraz policzmy podobnie ciepto wtasciwe gazu doskonatego przy statym cisnieniu
Z | zasady termodynamiki mamy

dQ = dU + pdV, pV = nkT = RT

y==5 dV =2dT

p Rp
dQ = CVdT+p(;dT>

d(

a7 - Cy + R

227

Cp_CV=R
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Rozprezanie izotermiczne

W procesie izotermicznym (bez zmiany temperatury) energia
wewnetrzna uktadu pozostaje stata. Stad

dU=0  dQ =pdV =dW

vz Y2 (NET
AQ =AW = | pdV = f (—) dV
V; ] v

Va
AQ = AW = NkTIn—=
Vi

228
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Rozprezanie adiabatyczne

Rozprezanie adiabatyczne to proces, w ktorym gaz zwieksza swojg
objetosc¢ (rozpreza sie), nie wymieniajac ciepta z otoczeniem. Zazwyczaj
proces taki zachodzi bardzo szybko, dzieki czemu gaz nie nadaza
wymienic ciepta z otoczeniem. Rozpiszmy pierwszg zasade

termodynamiki.
dQ =0 dU +pdV =0 dU = C,dT
CydT + PdV =0

Zrozniczkujmy RT = pV

229

RdAT = pdV + Vdp

Dofina
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Rozprezanie adiabatyczne

Podstawmy do pierwszego rdwnania
(PdV VdP
Cy

v =0
R R >+p

C, +R
R

CyV
pdV +——dp =0
R
Cv+R - Cp

Zatem
CdeV + CyVdp =0
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Rozprezanie adiabatyczne

Scatkujmy stronami ostatnie rownanie
jdV N dp 0
Y v ) =

yinV + Inp = Inb

Gdzie logarytm z b jest naszg statg catkowania.
In(pVY) = Inb
pVY =b

Stad 231
P1 Viy = P2 sz
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Rozprezanie adiabatyczne

Dla przemiany adiabatycznej mozna zapisaC rownanie w zmiennych
temperatury i objetosci (T, V).

Tlvly—l — Tzvzy—l
Stad przy mozemy wyznaczycC jak zachowuje sie w trakcie tej przemiany
temperatura uktadu

T, (V\""
T, \V
Gdzie Ty, T,- temperatura poczatkowa i koncowa, V; i I/,- objetosc 232

poczatkowa i koncowa.
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Cykl Carnota

Cykl Carnota to idealny, odwracalny cykl termodynamiczny, ktory opisuje
najbardziej wydajny silnik cieplny, dziatajagcy miedzy dwoma zrodtami
ciepta o roznych temperaturach.

Cykl ten zostat opracowany przez Nicolasa Léonarda Carnota w 1824
roku — zanim jeszcze sformutowano drugg zasade termodynamiki.
Stanowi model teoretyczny silnika cieplnego, ktory wykorzystuje réznice
temperatur do wykonywania pracy.

233
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Cykl Carnota

Silnik Carnota dziata miedzy:
* Zzrédtem ciepta (gorgcym) o temperaturze T,
* zimnym zbiornikiem (otoczeniem) o temperaturze T,, gdzie T,>T,.

W czasie cyklu gaz roboczy (np. gaz doskonaty) przechodzi przez cztery przemiany
odwracalne:

* Rozprezanie izotermiczne (T=const), gaz pobiera ciepto AQ, ze zrodta o temperaturze T, i
wykonuje prace (AQ; >0, W,z>0)

. Rozp:jreianie adiabatyczne, gaz rozpreza sie bez wymiany ciepta (Q=0), temperatura maleje
zT,doT,

. \S/\?rezg)nie izotermiczne, gaz oddaje ciepto AQ, do chtodnicy o temperaturze T2 (AQ, <0,
<
CD

* Sprezenie adiabatyczne, gaz spreza sie bez wymiany ciepty, temperatura rosniez T, do T, =
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Cykl Carnota
Gaz w cyklu Carnota wykonuje prace réwna
W = AQ; — AQ;
* Bo w jednym cyklu gaz:
* pobiera ciepto AQ; z gorgcego zrodta,
* oddaje AQ, do zimnego zrodta,
* rOznica energii to praca uzyteczna.
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Sprawnosc silnika Carnota

Sprawnosc¢ (n) to stosunek wykonanej przez uktad pracy uzytecznej do pobranego przez
uktad ciepta

W AQ, — AQ,

AQ:  AQ
_ . AQ
LA YON

Korzystajgc z rownan opisujgcych poszczegdlne przemiany w cyklu mozna sprawnosc silnika
Carnota zapisac za pomocg temperatury grzatki i chtodnicy jako

T2 236
n=1--
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Sprawnosc silnika Carnota

Whioski z wzoru Carnota na sprawnosc silnika

e Sprawnosc¢ zalezy tylko od temperatur zrédet, nie od rodzaju gazu ani
substancji roboczej.

* Nie da sie osiggna¢ 100% sprawnosci, dopoki T,>0.

* Maksymalna sprawnos¢ wymaga, by proces byt odwracalny i bez strat
energii.

* Kazdy rzeczywisty silnik ma mniejszg sprawnosc¢ niz silnik Carnota
pracujacy miedzy tymi samymi temperaturami. 237
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Il zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki stanowi zasade zachowania energii, nie
ttumaczy jednak kierunkéw przebiegu procesow termodynamicznych.

Sformutujmy teraz Il zasade termodynamiki, ktéra wynika z szeregu
obserwacji procesow termodynamicznych. Istnieje kilka wersji tej
zasady, a wynika to z rodzaju obserwowanych procesow.

1. Nie mozna zbudowac perpetuum mobile drugiego rodzaju.

2. Gdy dwa ciata o réznych temperaturach sg w kontakcie termicznym,
to ciepto bedzie przeptywato od ciata o wyzszej temperaturze do
ciata o nizszej temperaturze.

238
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Il zasada termodynamiki

3. Zadna cykliczna maszyna cieplna pracujgca miedzy temperaturami T,
(maksymalng) i T, (minimalng) nie ryr]ozeYEnieé sprawnosci wiekszej niz
IR
n= T,
4. W uktadzie izolowanym adiabatycznie entropia nie moze malec.
Perpetum mobile pierwszego rodzaju to hipotetyczna maszyna, ktora

pracuje sama przez sie dostarczajgc ciepto otoczeniu (ztamanie zasady
zachowania energii).

Perpetum mobile drugiego rodzaju to hipotetyczna maszyna, ktora 239
zamieniataby cate dostarczone ciepto na prace bez zadnych strat.
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Entropia

Entropia jest miarg nieuporzagdkowania uktadu czgsteczek. Im wiekszy
jest stan nieporzadku potozen i predkosci czgsteczek w uktadzie tym
wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia takiego stanu.

Mozemy zdefiniowac entropie rownaniem
S=kinp

gdzie S — entropia, k — stata Boltzmanna, p — prawdopodobienistwo
tego, ze uktad znajduje sie w tym konkretnym stanie.

240
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Entropia

Dla proceséw odwracalnych przy wymianie ciepta definiujemy entropie
rOwnaniem
6

S =—
T

gdzie 6Q — jest energig dostarczang uktadowi na sposdéb ciepta,
a T — jest temperaturg uktadu wyrazong w skali bezwzglednej Kelwina.

Jednostkg entropii jest
[S] = 7, 241
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Konsekwencje Il zasady termodynamiki -
przyktady

Ciepta kawa w chtodnym pokoju

* Ciepto przechodzi z kawy (cieplejszej) do powietrza (chtodniejszego).
Entropia kawy maleje, ale entropia powietrza rosnie bardziej — wiec tgczna entropia catego uktadu
rosnie.

Lodowka

* Loddéwka przenosi ciepto z zimnego wnetrza do cieptego otoczenia, czyli wbrew naturalnemu
kierunkowi przeptywu.
Aby to zrobi¢, musi zuzy¢ prace elektryczng na prace sprezarki zapewniajacej ciggty obieg czynnika
chtodzacego, ktdory w trakcie obiegu cyklicznie ulega rozprezaniu, parowaniu i skraplaniu
przenoszac ciepto z wnetrza lodéwki na zewnatrz. Druga zasada termodynamiki méwi nam, ze taki
proces bez wykonywania pracy jest niemozliwy.

242
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Elektrostatyka

243
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Elektrostatyka to dziat fizyki zajmujgcy sie tadunkami
elektrycznymi w spoczynku, czyli takimi, ktore nie poruszajg

/' sie wzgledem siebie.
Je] zadaniem jest badanie:

- jJak tadunki oddziatujg na siebie,

ﬂ. - jakie pole elektryczne wytwarzaja,
- Jak energia jest zwigzana z tym polem.

244
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Definicje
tadunek elektryczny ‘ozn., d) to podstawowa wielkos¢ fizyczna

charakteryzujgca zdolnosc ciata do uczestniczenia w oddziatywaniach
elektrycznych.

gaplL{mekjest zrodtem pola elektrycznego oraz obiektem, na ktory to pole
zZiata.

W uktfadzie S| jednostka tadunku elektrycznego jest kulomb (C).
tadunek elementarny:

Najmniejszg niepodzielng porcjg tadunku (w sensie czgstkowym) jest tadunek
elementarny:

e =1,602x 1071°C
* tadunek elektronu wynosiq, = —e, a tadunek protonu q,, = +e. 245
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Definicje
Wiasciwosci tadunku:

Dwojaka natura — istniejg dwa rodzaje tadunkow:

e dodatnie (+),

* uijemne (-).
Ciata o tadunkach réznoimiennych przyciggajg sie,
a jednoimiennych odpychajg sie.

Kwantowanie tadunku — kazdy tadunek jest catkowitg wielokrotnoscia
tadunku elementarnego:

246

q=n-e nel
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Zasada zachowania tadunku

W uktadzie izolowanym (zamknietym) catkowity tadunek elektryczny
pozostaje staty, niezaleznie od zachodzgcych w nim procesow.

Oznacza to, ze tadunki moga sie przemieszczac, taczyc lub rozdzielac, ale
ich suma algebraiczna nie zmienia sie:

z g = const

Ta zasada obowigzuje w kazdym procesie fizycznym, takze w reakcjach

jadrowych czy chemicznych, jak rowniez w procesie kreacji i anihilacji
par elektron pozyton.

247
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Prawo Coulomba

Prawo to opisuje site wzajemnego oddziatywania miedzy dwoma punktowymi
tadunkami elektrycznymi.

Dwa punktowe tadunki elektryczne g4 i g, dziatajg na siebie sitg, ktorej wartos¢ jest:
e proporcjonalna do iloczynu tych tadunkow,

* odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi,

* skierowana wzdtuz linii tgczgcej oba tadunki.

Wyrazamy jg wzorem

S r
P = kCI1CI2 i
re |7

gdzie k — stata Coulomba, r — odlegtos¢ miedzy tadunkami, — - wektor jednostkowy 2
okreslajacy klerunek dziatania sity odziatywania elektrycznego
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Prawo Coulomba

Kierunek i zwrot:
* Sita dziata wzdtuz prostej tgczgcej tadunki.

* Jest przyciggajaca, jesli tadunki sg roznoimienne,
odpychajaca, Jeslljednmmlenne

Charakter:
* Jest sitg wektorowg, wiec nalezy uwzgledniac kierunek i zwrot przy obliczeniach.

* Jest sitg centralng (zalezy tylko od odlegtosci).
* Dziata zgodnie z Ill zasadg dynamiki Newtona — oba fadunki dziatajg na siebie sitami
rownymi co do wartosci i przeciwnymi co do zwrotu.

~ 8,98 X 109

4TT€ N-m? 240
jest statg przenikalnosci przenikalnosci elektrycznej proznl.

Statg k mozemy wyrazic jako: k =

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d K li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze [Europejs e Rzeczpospolita Do inansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -szf@ka Unie Europejska




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.
Zasada superpozycii

Catkowita sita elektrostatyczna dziatajgca na dany tadunek jest
geometryczng suma (suma wektorowg) wszystkich sit Coulomba
pochodzgcych od poszczegdlnych tadunkow.

Jesli na tadunek g, dziatajg inne tadunki q4, g, g3, ..., g,,to kazdy z nich

wywotuje niezaleznie swojg site ﬁio- Zatem catkowita sita

elektrostatyczna dziatajgca na zerowy tadunek wynosi
n

- -
F() — Fi() 250
=1
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Dipol elektryczny

Wezmy dwa tadunki elektryczne —Q i +Q odlegte od siebie o [ jak na rysunku. Taki ukfad tadunkéw nazywamy dipolem elektrycznym.
Obliczmy site dziatajacq na trzeci tadunek punktowy g umieszczony w odlegtosci r od tadunkéw —Q i +Q. Z podobienstwa tréjkatow
utworzonych przez tadunki oraz przez wektory otrzymujemy relacje

Podstawiajgc rownanie na site Coulomba mamy

gdzie p - moment dipolowy.

W ogdlnosci mamy

a sita dziafajgca na tadunek g
B 251
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Natezenie pola elektrycznego

Pole elektryczne to stan przestrzeni, w ktérym na umieszczony fadunek dziata sita
elektryczna.

Natezenie pola elektrycznego to wektorowa wielkosc fizyczna, ktora okresla, jak silne
jest pole w danym punkcie i w jakim kierunku dziata sita na tadunek probny.

F =

| T

Gdzie E - wektor natezenia pola elektrycznego, F - sita oddziatywania elektrycznego

na tadunek prébny, g —tadunek prébny.
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Natezenie pola elektrycznego

Z tej definicji wynika:

Kierunek wektora E taki sam jak kierunek sity, jaka dziata na dodatni fadunek prébny.
Zwrot wektora E jest:

* od fadunkdéw dodatnich (bo dodatnie odpychajg dodatnie),

* w strone tadunkéw ujemnych (bo przyciggajg dodatnie).

Wartos¢ |§| mowi, jak silne jest pole w danym punkcie.

Jednostkg natezenia elektrycznego jest

253
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Pole elektryczne tadunku punktowego

Z prawa Coulomba mozemy wyznaczy¢ natezenie pola elektrycznego wokot tadunku punktowego Q jako

2

E =
T'Z

E¢| ol

-

gdzie wektor jednostkowy |:leest skierowany od tadunku Q do punktu, w ktéorym obliczamy pole.

Tak jak dla sit tak i dla pola obowigzuje zasada superpozycji. Jezeli w danym miejscu dziata kilka pdl
elektrycznych od réznych tadunkéw, to:
E=)F
i

czyli catkowite pole jest sumg wektorowg pol pochodzgcych od wszystkich tadunkow. 254
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Linie sit pola elektrycznego

Linie sit pola elektrycznego (czesto zwane tez liniami pola
elektrycznego) to umowne krzywe, ktorych styczna w kazdym
punkcie pokazuje kierunek wektora natezenia pola

elektrycznego E w tym punkcie.

Pole elektryczne istnieje w catej przestrzeni i ma kierunek oraz
wartos¢ w kazdym punkcie.

Zamiast rysowac tysigce wektorow E, uzywamy linii pola,
ktore dajg wizualny obraz:

* kierunku dziatania sity na tadunek dodatni,
* wzglednej sity pola (im gestsze linie — tym silniejsze pole),

* rozktadu pola wokét tadunkéw lub uktadow tadunkdw (np. 255
dipola, powierzchni natadowanych itd...).
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Pole elektryczne dipola elektrycznego

Znajgc wartosc sity elektrycznej dziatajgcej na tadunek punktowy znajdujacy sie w odlegtosci r od
tadunkow —Q i +Q dipola elektrycznego mozemy wyznaczy¢ wektor oraz wartosc¢ natezenia pola
elektrycznego wzdtuz symetralnej odcinka tgczacego tadunki tworzace dipol.

Z definicji mamy

L, F
E=—
q
Zatem natezenie pola elektrycznego wynosi
S
E = kT'_s
Dla duzych odlegtosci tadunku probnego od dipola elektrycznego wartosé r jest w przyblizeniu rowna 256

odlegtosci tego tadunku od punktu srodkowego dipola.
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Linie sit pola elektrycznego

Podstawowe cechy linii sit pola elektrycznego:

e Zawsze zaczynajg sie na tadunkach dodatnich i konczg na ujemnych. Oznacza to, ze linie pokazuja
kierunek ruchu dodatniego tadunku préobnego w tym polu.

* Nie majg poczatku ani korica w punkcie, gdzie nie ma tadunku. Wyjatek: linie moga rozciggac sie
,do nieskoniczonosci”, jesli nie ma tadunku, ktory je zakoniczy.

* Nie przecinajg sie. Gdyby sie przecinaty, oznaczatoby to dwa rdzne kierunki pola w jednym punkcie
— co jest niemozliwe.

* Gestosc linii odpowiada wartosci natezenia pola. Im wiecej linii przypada na jednostke powierzchni,
tym wieksze |§|

: : iy ., . : 257
» S3 zawsze prostopadte do powierzchni przewodnikdw w stanie rownowagi elektrostatyczne;j.
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Strumien pola elektrycznego i twierdzenie
Gaussa

Jezeli wokot tadunku punktowego Q, znajdujgcego sie w prozni, zakreslimy powierzchnie kuli o promieniu 7, to natezenie pola
na powierzchni kuli bedzie

Natomiast liczba linii sit pola przechodzgca prostopadle przez powierzchnie kuli, czyli strumien pola wynosi

1
® = ES = 4mr? 4 = g
ATteg % €

W sytuacji gdy wektor natezenia pola nie jest prostopadty do powierzchni, wéwczas uwzgledniamy tylko sktadowg normalng
(prostopadta) do powierzchni, zatem strumien pola mozemy zdefiniowac jako iloczyn skalarny wektora natezenia i
jednostkowego wektora normalnego do powierzchni.

dd = |E|c05c|>d5

gdzie dS — element powierzchni przez ktorg przenika pole, ¢ — kat pomiedzy wektorem natezenia pola elektrycznego a 258

kierunkiem prostopadtym do elementu powierzchni dS, a d® — strumien pola elektrycznego elementu powierzchni dsS.
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Strumien pola elektrycznego i twierdzenie
Gaussa

Catkujac po catej powierzchni S mamy

A dla tadunku punktowego

Zatem w ogolnosci mozna zapisac
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Wz6r ten odnosi sie do dowolnej powierzchni zamknietej ograniczajgcej tadunek Q.
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Strumien pola elektrycznego i twierdzenie
Gaussa

Dla uktadu n tadunkdéw elektrycznych i dowolnej powierzchni ograniczajgcej
obszar, w ktorym znajduja sie te tadunki mozemy zapisac rownanie

O = £E dS——EQn

Powyzsze rownanie jest twierdzeniem Gaussa mowigcym ze strumien pola
elektrycznego przez dowolng powierzchnie zamknietg jest rowny catkowitemu
tadunkowi zgromadzonemu wewnatrz tej powierzchni podzielonemu przez
statg przenikalnosci elektrycznej prozni g,.
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Pole elektryczne od liniowego tadunku
elektrycznego

Zdefiniujmy liniowy rozktad tadunku stanowigcy natadowang tadunkiem Q nieskonczong prostg

_Q
A=1

Obliczmy strumien pola elektrycznego przechodzacy przez powierzchnie walca o promieniu r, ograniczajgcego
tadunek liniowy i skorzystajmy z prawa Gaussa

D = 755 .dS = E(r)S = E(r)2nrL = Q
S

€o
Q =AL
A
E(r) =
2TEQT

Widzimy, ze korzystajgc z prawa Gaussa rachunki bardzo sie upraszczajg. Gdyby nie to nalezatoby obliczy¢ catke
wzdtuz tadunku liniowego sumujgcg przyczynki pola elektrycznego od dq = Adl co dla bardziej zaawansowanych 261
rozktadow tadunkéw mogtoby by¢ ktopotliwe. Podobne rachunki mozna wykonac dla rozktadow tadunku
powierzchniowych i objetosciowych.
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Pole elektryczne od powierzchniowego tadunku elektrycznego

Rozwazamy nieskonczong, ptaskg powierzchnie o jednorodnej gestosci
tadunku powierzchniowego o (jednostka C/m?).

Symetria:

* pole zalezy tylko od odlegtosci od ptaszczyzny i jest prostopadte do
ptaszczyzny,

* wartosci pola po obu stronach ptaszczyzny sg takie same (tylko zwroty
moga byc rozne w zaleznosci od znaku o).

* Dzieki tej symetrii wybieramy bryte Gaussa w ksztatcie walca o polu
przekroju A, ktorego os jest prostopadta do ptaszczyzny i ktory przecina te
ptaszczyzne tak, zeby jedna potowa walca byta po jednej, a druga po
drugiej stronie ptaszczyzny.
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Pole elektryczne od powierzchniowego tadunku elektrycznego

Pole jest prostopadte do ptaszczyzny i skierowane wzdtuz osi walca. Przez
sciany boczne walca strumien jest zerowy (pole rownolegte do tych scian).
Przez dwie podstawy walca (kazda o polu A) pole jest state i rowne E.
Zatem catkowity strumien przez powierzchnie zamknieta wynosi:

Q OJA
O =FA+FA=2EA=—=
€ €0
Zatem natezenie pola wynosi
P = o
B 260 263
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Praca w polu elektrycznym

Skorzystajmy z definicji pracy by obliczy¢ jakg prace wykona pole elektryczne
aby przesungc tadunek g z punktu A do punktu B.

B B
W,s =j ﬁ-dfzqf E-dl
A A
Nalezy zauwazyc, ze jezeli chcemy wykonac¢ odwrotng czynnosc czyli
przesungc tadunek g z punktu A do punktu B dziatajgc sitg zewnetrzng
przeciwko polu elektrycznemu to mamy

WAsl_i?}azewn. _ _WPOIB
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Praca | energia potencjalna pola elektrycznego

Nalezy pamietaé, ze pole elektryczne jest polem zachowawczym, to znaczy, ze wykonujac prace wzdtuz krzywej
zamknietej, to znaczy na drodze z punktu A do B a potem z B do A to sumaryczna wykonana praca jest rowna

Zero.
W = fﬁ-dfz 0

Praca miedzy dwoma punktami nie zalezy od drogi, tylko od punktu poczatkowego i koricowego.

Energig potencjalng nazywamy prace wykonang przeciwko sile pola elektrycznego na przeniesienie fadunku z
nieskonczonosci w okolice tadunku wytwarzajgcego to pole.
Dzieki temu naszym poziomem odniesienia bedzie nieskoriczonosé, w ktorej wartosé energii potencjalnej wynosi

zZero.

7 265

r
U(r)z—qJE-dl
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Praca | energia potencjalna pola elektrycznego

Zatem dla tadunku punktowego () jako zrddta pola elektrycznego

mamy

U(r)=_CIJ Edl=—qf ¢ dr = Qq (1 _1)_ Qq

o ., 4meyr? ATeg \© T ATIE T
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Potencjat pola elektrycznego

Potencjat elektryczny definiujemy jako energia potencjalna na jednostkowy tadunek

U
V =—
q
Jednostkg potencjatu elektrycznego jest volt wyrazony jako
J
V|l ==
vl==
Dla fadunku punktowego jako zrédta pola elektrycznego w odlegtosci r od niego mamy potencjat
rowny
V= Q
4megr 207
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Potencjat pola elektrycznego

Rdznica potencjatow miedzy dwoma punktami jest rowna pracy potrzebnej na
przeniesienie fadunku jednostkowego pomiedzy tymi punktami

B—> -
%—%=—jEdl

/ powyzszego mozemy zauwazyc, ze dla przypadku jednowymiarowego wzdtuz
prostej wektor natezenia pola elektrycznego bedzie ujemng pochodng potencjatu po
odlegtosci

dV(r) 268
 dr

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze [Europejs e Rzeczpospolita Do inansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -2Pé§<a Unie Europejska




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Potencjat pola elektrycznego

W ogolnosci zapiszemy wektor natezenia pola elektrycznego jako ujemny gradient
potencjatu tego pola

E = —gradVl
gdzie gradient dla wspotrzednych kartezjanskiech definiujemy jako

oV av ., JdV -

o VL
ox' Ty tar"
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Pojemnosc elektryczna

Pojemnosc elektryczna C przewodnika (lub uktadu przewodnikdw) to wielkos¢
okreslajgca, jak duzy tadunek Q mozna zgromadzi¢ na tym przewodniku przy danym
potencjale IV

gdzie:
C — pojemnosc elektryczna [farad, F],
() — tadunek zgromadzony na przewodniku [kulomb, C],

I/ — potencjat (lub réznica potencjatow w przypadku uktadu) [wolt, V]. .
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Pojemnosc elektryczna

Pojemnos¢ elektryczna C przewodnika (lub uktadu przewodnikéw) to wielkos¢ okreslajaca,
jak duzy tadunek Q mozna zgromadzi¢ na tym przewodniku przy danym potencjale V

oy
|4
gdzie:
C — pojemnosc elektryczna,
(Q — tadunek zgromadzony na przewodniku,
IV — potencjat (lub réznica potencjatéw w przypadku uktadu).

Jednostka pojemnosci elektrycznej jest farad

1C 271
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Pojemnosc elektryczna

Najczesciej pojecie pojemnosci odnosi sie do kondensatora — czyli uktadu
dwoch przewodnikow, natadowanych przeciwnymi tadunkami + Q, miedzy
kKtorymi wystepuje roznica potencjatow U

0
C=y
Pojemnosc zalezy tylko od ksztattu, wymiarow i rodzaju dielektryka miedzy

przewodnikami.

Dla kondensatora ptaskiego ztozonego z dwoch ptytek metalowych o
powierzchni S i odlegtosci d miedzy ptytkami oraz dielektryku wypetniajgcym

te przestrzen o state] przenikalnosci elektrycznej osrodka e mamy

C = N 272
— EOEd
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Energia zgromadzona w kondensatorze

Kondensator o pojemnosci Ci napieciu U gromadzi tadunek Q=CU.
tadunek dg wnoszony do kondensatora przy potencjale V wykonuje prace

elementarna:
dW =Vdq

Poniewaz podczas fadowania napiecie rosnie liniowo od 0 do U w miare przyrostu
tadunku g, mamy zaleznosc:

q
V = —
(@) =7
Catkowita praca wykonana przy ’fgdowaniu kondeQnsatora od2q=0 do g=Q
1 Q 273
W= V(g)dg == dg = —
fo (@)dq = - fo qdq = 5=
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t 3gczenie kondensatorow

W celu budowania obwoddéw elektrycznych z uzyciem kondensatorow mozemy uzyskiwac pozgdane
wartosci stosujgc obwody zastepcze ztozone z potgczonych szeregowo lub réwnolegle kondensatoréw.

Potgczenie réwnolegte
Kondensatory maja wspolne koncowki

Catkowity tadunek wynosi
Q=01 +0Q++0y

Napiecie dla kazdego kondensatora wynosi

Zatem pojemnosci 274
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t 3gczenie kondensatorow

L)L (UBeisia

Potgczenie szeregowe - kondensatory sg potgczone jeden za drugim.

Napiecia sie sumujg
U=U;+U, +--+U,

tadunek na kazdym kondensatorze jest taki sam
Q1 =02 =-=0n

Zatem pojemnos¢ wynosi
1 N 1 - 1
1 G Cn

1
C
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Elektrycznosc
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Prad elektryczny to uporzadkowany ruch tadunkow
. elektrycznych w przewodniku lub innym osrodku.
/ . - w metalach prgd powodujg elektrony swobodne.
- w elektrolitach przez jony dodatnie i ujemne.

- W potprzewodnikach przez elektrony i dziury.
X - W gazach — jony i elektrony powstate w wyniku jonizacji.

277
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Kierunek pradu

’ Umowny kierunek pradu: od bieguna dodatniego (+) do
/ . ujemnego (—) zrodta.

Rzeczywisty kierunek ruchu elektronow w metalach: od (-)

do (+).
ﬂ. Ta roznica wynika z historycznego przyjecia konwencji
jeszcze przed odkryciem elektronow.
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Natezenie pradu elektrycznego

Natezenie pradu elektrycznego przeptywajgcego przez jednostke powierzchni okreslamy jako tadunek
przeptywajacy przez te powierzchnie w jednostce czasu

=2
t
Jednostkg natezenia pradu elektrycznego jest amper wyrazony jako
1A = e
s
Dla zmiennego w czasie przeptywajgcego tadunku mozemy natezenie prgdu wyrazic¢ jako pochodng
d
=29
dt 279
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Gestosc pradu elektrycznego

Zdefiniujmy gestosc pradu elektrycgnegcljako

J =PV
Gdzie p — jest gestoscig przeptywajacego fadunku, a v jest wektorem
predkosci z jakim poruszajg sie fadunki. Jednostkg gestosci pradu Jest

Mnozgc skalarnie wektor gestosci pradu przez powierzchnie otrzymamy
wartosc¢ natezenia pradu elektrycznego

[=7-A
Dla niejednorodnego j na powierzchni natezenie obliczamy jako
/= [7-ad
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Opor elektryczny przewodnikow

W metalach elektrony sg swobodnymi nosnikami tadunku, ale poruszajg sig
przez siec krystaliczng utworzong z dodatnich jonow metalu.

Pod wptywem pola elektrycznego E elektrony uzyskuja érednia predkoé¢ dryfu
V4 jednak nie rosnie ona bez konca, bo elektrony:

* zderzajg sie z jonami sieci krystalicznej,

7 zanieczyszczeniami (obcymi atomami w strukturze),

 z defektami sieci (np. dyslokacjami, granicami ziaren),

* a przy wyzszych temperaturach — z drganiami cieplnymi sieci (fononami).

Kazde takie zderzenie zmienia kierunek ruchu elektronu, przez co srednia
predkosc dryfu utrzymuje sie na statym poziomie. To powoduje powstanie
oporu.
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Opor elektryczny przewodnikow

Model Drudego — opor jako efekt zderzen

net

O =
m
gdzie o — przewodnictwo elektryczne, n — koncentracja elektronow

przewodnictwa, e —tadunek elektronu, m — masa elektronu, T — sredni czas
miedzy zderzeniami.

Mozna zdefiniowac opor wtasciwy jako odwrotnos¢ przewodnictwa
elektrycznego

1 m

P o net

Widzimy wiec, ze im czestsze zderzenia (mniejsza t), tym wiekszy opor.
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Opor elektryczny przewodnikow

Czynniki wptywajgce na opor

Dtugos¢ przewodnika L i przekréj poprzeczny S. Im dtuzszy przewodnik, tym wiecej zderzen, stad wiekszy opor.
Im grubszy przewodnik, tym wiecej elektrondw na jednostke powierzchni, stagd mniejszy opodr

R_L
Y

* Rodzaj materiatu (rezystywnosc p): Zalezy od struktury elektronowej, liczby nosnikdw, czystosci itp.

* Temperatura - w metalach wraz ze wzrostem temperatury rosng drgania sieci (wiecej zderzen), wiec opor
rosnie. W poétprzewodnikach jest odwrotnie: wzrost temperatury zwieksza liczbe nosnikéw, wiec opér maleje.

e Zanieczyszczenia i niejednorodnos¢ materiatu, wprowadzajg dodatkowe osrodki rozpraszania — zwiekszajg
283

opor.
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Opor elektryczny przewodnikow
Dla metali opor rosnie z temperatura:

Gdzie R - opor elektryczny przewodnika w temperaturze T, o - temperaturowy

wspotczynnik oporu elektrycznego.

Jest to liniowa zaleznosc oporu elektrycznego od temperatury.

284
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Prawo Ohma

Prawo Ohma mowi, ze natezenie pradu elektrycznego ptynacego przez
przewodnik w danej temperaturze jest wprost proporcjonalne do
przytozonego napiecia, a odwrotnie proporcjonalne do oporu elektrycznego

tego przewodnika.

U
=z
gdzie U — napiecie miedzy koncami przewodnika [V], | — natezenie pradu
ptyngcego przez przewodnik [A], R — opor elektryczny przewodnika [Q]. -
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Sita elektromotoryczna

Sita elektromotoryczna € to praca wykonana przez sity nieelektrostatyczne (np.
chemiczne, indukcyjne, termoelektryczne) przy przemieszczeniu jednostkowego
tadunku w zamknietym obwodzie elektrycznym.

€ =—
q
Gdzie € - sita elektromotoryczna (SEM), A — praca wykonana nad tadunkiem g.

Jednostkg SEM jest Volt ]
= — = V
[e] =7
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Sita elektromotoryczna

W Zrddle pradu (np. w baterii, ogniwie, pradnicy) dziatajg sity, ktére nie sg elektrostatyczne — np. reakcje chemiczne
lub indukcja elektromagnetyczna.

Te sity ,,pompuja” tadunki z potencjatu nizszego do wyzszego (wbrew polu elektrycznemu), utrzymujac réznice
potencjatéw miedzy biegunami zrdédta.

Dlatego SEM mozna rozumie¢ jako zdolnos¢ zrodta do wytwarzania napiecia lub do wykonywania pracy nad tadunkami.
W baterii reakcje chemiczne powoduja:

* przemieszczanie elektrondw w przewodzie zewnetrznym od bieguna ujemnego do dodatniego,

* jednoczesnie sity chemiczne wewnatrz Zzrédta przesuwajg fadunki przeciwnie do kierunku sity pola elektrycznego.

» Efekt: na zaciskach baterii utrzymuje sie réznica potencjatow, nawet przy braku przeptywu pradu. .

Ta réznica potencjatdw w stanie otwartego obwodu jest rowna SEM.
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Prawa pradu statego

Pierwsze prawo Kirchhoffa — prawo weztow:
Suma algebraiczna natezen pradow wptywajgcych do wezta jest rowna
sumie prgdow wyptywajgcych z tego wezta.

21l=0

i
To prawo wyraza zasade zachowania tadunku elektrycznego —
tadunek nie moze sie w wezle gromadzic¢ ani znika¢. Kazdy tadunek,
ktory doptywa do wezta, musi tez z niego odptynac.
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Prawa pradu statego

Drugie prawo Kirchhoffa — prawo oczek:
Suma algebraiczna spadkow napiec¢ w oczku obwodu jest rowna sumie sit

elektromotorycznych (SEM) w tym oczku.

2.Vi= ),
l k

To prawo wyraza zasade zachowania energii elektrycznej — catkowita energia
dostarczona tadunkowi przez zrodta napiecia w zamknietym obwodzie réwna

sie energii, ktorg ten fadunek oddaje w postaci spadkow napiec )59
(np. w rezystorach).
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k. gczenie oporow elektrycznych

W praktyce czesto tgczy sie kilka rezystoréw, aby uzyskac
zastepczy opor R o okreslonej wartosci — np. zeby ograniczy¢
prad, dobrac napiecie lub symulowac inne warunki pracy.

Sg dwa podstawowe typy potaczen:
* Szeregowe
* Robwnolegte

e oraz kombinacje tych typow (tzw. potaczenia mieszane). 290
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Szeregowe tgczenie oporow elektrycznych

Prad w kazdym rezystorze jest taki sam
(bo ptynie przez oporniki jeden po drugim).

Napiecia na poszczegdlnych rezystorach mogg by¢ rozne i zalezne od
wartosci oporu.

Catkowite napiecie zrédta to suma napiec
na kazdym oporze.

Dla rezystoréw R4, R, ..., R,, potgczonych szeregowo opor zastepczy
WYNOSi:
R=R1+R2++Rn 291
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Rownolegte tgczenie oporow elektrycznych

Napiecie na kazdym rezystorze jest takie samo (bo wszystkie sg
przytgczone w tych samych punktach).

Prad catkowity rozdziela sie miedzy poszczegolne gatezie.

Dla rezystoréw R4, R, ..., R,, potgczonych rownolegle opor
zastepczy wynosi:

1—1+1+ +1
R R, R, R,
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Magnetyzm
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Magnetyzm to dziat fizyki zajmujacy sie zjawiskami
’ zwigzanymi z oddziatywaniem pol magnetycznych
_/'. na materiaty oraz na poruszajgce sie fadunki
— elektryczne.
Innymi stowy — magnetyzm opisuje, jak
ﬂ. poruszajgce sie tadunki lub magnesy wytwarzajg
pola magnetyczne i jak te pola dziatajg na inne

tadunki lub magnesy.

294
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Sita Lorentza

Na tadunek g, poruszajacy sie z predkoscia v w polu elektrycznym Ei magnetycznym
B dziata sita Lorentza postaci

F = q(E + U X §)
gdzie B - jest indukcji pola magnetycznego.

Dla samego pola magnetycznego mamy
F=qbxB

Sita magnetyczna nigdy nie wykonuje pracy nad tadunkiem, bo jest zawsze
prostopadta do wektora predkosci.

W efekcie zmienia tylko kierunek ruchu, nie zmienia energii kinetycznej.
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POLITECHNIKA
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L

Ruch czgstki w jednorodnym polu magnetycznym

Jezeli wektor predkosci jest prostopadty do wektora indukcji magnetycznej v L B to tor czgstki poruszajgce;j sie
w tym polu bedzie okregiem. Mozemy ze wzoru na site Lorentza wyznaczy¢ promien tego okregu oraz okres
obiegu tadunku wokoét tego okregu. Sita magnetyczna bedzie sitg dosSrodkowg, zatem

muv?
F =qvB = "
mv
=8
Korzystajgc z relacji dla ruchu po okregu mamy

vV =wr w ==
T

_ 2Tm

" 4B
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Doswiadczenie Orsteda (Oersteda)

Oersted przeprowadzit prosty, ale genialny eksperyment:

* Na stole umiescit igte magnetyczng (kompas).

* Nad igtg potozyt przewodd elektryczny.

* Nastepnie wtaczyt prad elektryczny w przewodzie.

Nastepnie zaobserwowat nastepujgce zachowanie igty magnetyczne;j:

* Gdy prad nie ptynat, igta magnetyczna ustawiata sie w kierunku potnoc—
pofudnie (tak jak zwykty kompas w polu magnetycznym Ziemi).

* Gdy poptynat prad w przewodzie, igta odchylata sie od swojego pierwotnego
pofozenia.

* Po odwrdceniu kierunku pradu, igta odchylata sie w przeciwng strone. 207
* Gdy prad wytaczano, igta wracata do pozycji pothoc—potudnie.
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Doswiadczenie Orsteda (Oersteda)

Oersted przeprowadzit prosty, ale genialny eksperyment:

* Na stole umiescit igte magnetyczng (kompas).

* Nad igtg potozyt przewodd elektryczny.

* Nastepnie wtaczyt prad elektryczny w przewodzie.

Nastepnie zaobserwowat nastepujgce zachowanie igty magnetyczne;j:

* Gdy prad nie ptynat, igta magnetyczna ustawiata sie w kierunku potnoc—
pofudnie (tak jak zwykty kompas w polu magnetycznym Ziemi).

* Gdy poptynat prad w przewodzie, igta odchylata sie od swojego pierwotnego
pofozenia.

* Po odwrdceniu kierunku pradu, igta odchylata sie w przeciwng strone. 208
* Gdy prad wytaczano, igta wracata do pozycji pothoc—potudnie.
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Pole magnetyczne od przewodnika z prgdem

Kiedy przez prostoliniowy przewodnik ptynie prad elektryczny |,
W jego otoczeniu wytwarza sie pole magnetyczne. To pole ma
symetrie osiowg — linie sit pola magnetycznego tworzg okregi
wokot przewodnika.

Kierunek i ksztatt linii pola

* Linie pola magnetycznego sg zamknietymi okregami wokot
przewodnika.

* |ch ptaszczyzny sg prostopadte do przewodnika.

* Natezenie pola (indukcja magnetyczna) maleje wraz z odlegtoscia
od przewodnika — im dalej od niego, tym stabsze pole.

299
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Pole magnetyczne od przewodnika z prgdem

Reguta prawej dtoni stuzy do
okreslenia kierunku wektora indukgcji
magnetycznej B wokét przewodnika z
pragdem elektrycznym.

Jesli prawg dtonig obejmiesz
przewodnik tak, aby kciuk wskazywat
kierunek pradu |, to zgiete palce
wskazg kierunek linii pola
magnetycznego B.
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Prawo Biota-Savarta

Wartosc i kierunek indukcji magnetycznej w punkcie przestrzeni sg
proporcjonalne do natezenia pradu oraz do wektora elementu
przewodnika i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci
migdzy przewodnikiem a punktem, w ktérym mierzymy pole.

N Idl x 7
dB—uO

4t r?

Gdzie dB - indukcja magnetyczna pochodzaca od elementu
przewodnika dl, I — wartosc natezenia pradu elektrycznego w
przewodniku, g - przenlkalnpsc magnetyczna prozni, r — odlegtosc

od elementu przewodnlka dl, ¥ - wektor jednostkowy wzdtuz 01
odcinka okreslajgcego odleg’rosc r od od elementu przewodnika.
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Prawo Biota-Savarta

W celu wyznaczenia wartos$ci wektora indukcji magnetycznej dla
catego przewodnika w punkcie nalezy powyzsze wyrazenie

scatkowac .
R Idl X r
B lloj
411 r2

Indukcja pola magnetycznego wyznaczana jest w teslach.

N
Bl=T = ——
[B] A-m
A stata przenikalnosci magnetycznej prozni maTwartoéc'
m 302
Uo = 4t X 1077 —
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Pole magnetyczne petli z prgdem elektrycznym

Korzystajgc z rownia Biota-Savarta mozemy wyznaczy¢ wartos¢ pola magnetycznego na osi petli kotowej
jako
Mol R?

BO) = 3 2y

gdzie R — promien petli z pragdem, x — odlegtosc od ptaszczyzny petli wzdtuz na jej osi.

To samo mozemy zrobi¢ dla uktadu szeregu petli tworzgcych cewke magnetyczng (solenoid). Dla
wnetrza cewki mamy o N zwojach i dtugosci L

A dla brzegu cewki otrzymujemy rownanie
303
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Prawo Ampera

Podobnie jak dla pola elektrycznego korzystaliSmy z prawa Gaussa tak i dla magnetyzmu mozemy
skorzystac z prawa Ampera utatwiajgcego obliczenia opisujgcym zwigzek miedzy pragdem elektrycznym a

wytwarzanym przez niego polem magnetycznym.

Catka krzywoliniowa z wektora indukcji magnetycznej B wzdtuz dowolnej zamknietej krzywej jest rowna
iloczynowi przenikalnosci magnetycznej prézni i, i catkowitego pradu |, ktory przeptywa przez
powierzchnie ograniczong tg krzywa.

L

Gdzie B - wektor indukcji pola magnetycznego, dl - element liniowy krzywej L, Ug - przenikalnos¢
304

magnetyczna prozni, I — catkowity prad elektryczny przeptywajacy przez powierzchnie ograniczong
krzywa L.
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PEETTCE [:][1 LUBELSKA
Prawo Ampera

Dla przewodnika prostoliniowego z pragdem korzystajgc z prawa Ampera mamy
del =B fdl = B(2nr) = yol
L L

Zatem
p - ol
2Tr
Prawo Ampera ma swoje ograniczenia do przypadkow, w ktorych mozemy dobrze
zdefiniowac krzywa zamknietg po ktérej wykonujemy catkowanie. Dla pojedynczej

petli z pragdem fatwiej jest skorzystac z prawa Biota-Savarta. 305
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Oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik z prgdem

Rozwazajgc rownanie na site Lorentza mozemy policzyC jaka sita dziata na fadunki
poruszajace sie w polu magnetycznym ale ptyngce w przewodniku z pragdem.

dF = dq¥ x B
dﬁqu(%)xﬁ =%
dF =1dl x B

Dla prostoliniowego przewodnika w jednorodnym polu magnetycznym mamy
F =ILB sina

gdzie L — dtugos¢ przewodnika, a — kat pomiedzy kierunkiem przeptywu pradu a
wektorem indukcji pola magnetycznego.
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Ramka z prgdem w jednorodnym polu magnetycznym

Rozwazmy ramke prostokatng utworzong przez przewodnik z prgdem i umieszczong w obszar
jednorodnego pola magnetycznego.
Przeanalizujmy dziatajgce na boki ramki sity zgodnie ze wzorem

F=ILxB
Dwa dfuzsze boki (dtugosé a) - sity dziatajg w kierunku rownolegtym do pola lub w przeciwnych
kierunkach - sity sie znoszg, nie przyczyniajg sie do momentu.
Dwa krotsze boki (dtugosc b) - sity wzdtuz osi rownolegtej do dtuzszych bokdw tworzg pare sit,
ktora probuje obrocic ramke.

M=dxF
M = labB sin a
Maksymalny moment sity wynosi 307
M = ISB
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Ramka z prgdem w jednorodnym polu magnetycznym

lloczyn pradu natezenia pradu i pola powierzchni S ramki nazywamy momentem magnetycznym

ramki
u=1S
Zatem moment sity dziatajgcy na ramke mozemy zapisac ogolnie jako
M=1ixB

Zastosowania:

 Silniki elektryczne — ramka z prgdem w polu magnetycznym - moment obrotowy - ruch
obrotowy.

* Galwanometry — pomiar natezenia pragdu na podstawie odchylenia ramki w polu magnetycznym.
* Pradnice — odwrdécenie procesu: ruch mechaniczny - generowanie pradu. 308
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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Indukcja elektromagnetyczna to zjawisko powstawania sity elektromotorycznej (SEM) i pradu w
obwodzie wskutek zmiany magnetycznego strumienia przez powierzchnie ograniczong tym
obwodem. Zjawisko obejmuje dwie najbardziej typowe przyczyny zmiany strumienia: (i) zmiana
pola B w czasie i (ii) ruch przewodnika wzglednie do pola (zmiana geometrii powierzchni).
Rozwaz przewodnik dfugosci L poruszajacy sie predkoscia v prostopadle do jednorodnego B.
tadunki doswiadczajg sity Lorentza

- R —
F=quXB
Roznica potencjatéw na koncach przewodnika (SEM) to praca na tadunku jednostkowym:
1 - - N — -
e=—|F-dl=|(¥xB)-dl
q
. - = . =g 7 7’ . 309
Dla prostego ruchu z geometrig v L B i dl rownolegtym do dtugosci L:
€ = BLv
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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Z drugiej strony liczac strumien pola magnetycznego przez powierzchnie S mamy

_ do
T T4t
® = BS

Przyktadowo, jezeli zmiany strumienia zachodzg w cewce ztozonej z N zwojéw to sumaryczna sita
elektromotoryczna wyniesie
dd

= —N—
¢ dt

Reguta Lenza (kierunek indukowanego pradu)
* Prad ptynie tak, by jego wtasne pole magnetyczne przeciwdziatato zmianie strumienia.
Jezeli strumien rosnie w kierunku ,,na zewnatrz”, pragd indukowany utworzy pole ,do wewnatrz”.

310
W praktyce stosujemy regute prawej dtoni i znak minus przed pochodng
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Rownania Maxwella

Zbierajgc wszystkie przedstawione wczesniej informacje dla pol elektrycznego
i magnetycznego oraz zjawisk indukcji elektromagnetycznej mozemy teraz
podac uogdlnione rownania opisujgce relacje miedzy tymi polami oraz ich
zaleznos¢ od zrodedt.

Zbior tych rownan nazywa sie rownaniami Maxwella. Mozemy je zapisac w

formie catkowej jak i rozniczkowej. Na kolejnych slajdach podana jest ich
postac.

311
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Rownania Maxwella

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego
jﬁ Fas =2
S €o

Strumien pola elektrycznego przez powierzchnie zamknietg jest
proporcjonalny do fadunku wewnatrz tej powierzchni.

e Zrédtem pola elektrycznego sg tadunki elektryczne.

e Jesli Q =0, to wektor E tworzy linie zamkniete (brak zrodet i ujsc).

312
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Rownania Maxwella
Prawo Gaussa dla pola magnetycznego
fﬁdf‘ =0
S
Strumien pola magnetycznego przez dowolng powierzchnie zamknietg

Zawsze Wynosi zero.

* W przyrodzie nie istniejg pojedyncze bieguny magnetyczne (tzw.
monopole magnetyczne).

* Linie pola magnetycznego sg zawsze zamkniete — nie majg poczatku ani __
konca.
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Rownania Maxwella

Prawo Faradaya indukcji elektromagnetycznej

- - d — -
fE-dl=—— B-dS
C dt Jg
/mienne pole magnetyczne powoduje powstanie wirujgcego pola
elektrycznego.

* To wtasnie zjawisko indukcji elektromagnetycznej Faradaya (podstawa
dziatania generatorow, transformatorow).

. Pole E nie jest wtedy elektrostatyczne — nie da sie go opisac
potencjatem skalarnym.

314
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Rownania Maxwella

Prawo Ampera z poprawka Maxwella

— - d — -
deZZUOI‘FUOEO_JEdS
C dt S

Pole magnetyczne powstaje nie tylko przez prad przewodzenia (1),
ale réwniez przez zmienne w czasie pole elektryczne (0E/0t) — to tzw.

prad przesuniecia Maxwella.

* Dzieki tej poprawce Maxwell pokazat, ze pole EM moze rozchodzic sie
w postaci fal elektromagnetycznych. 315
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Rownanie falowe

é
Z rownan Maxwella wynika, ze pole elektryczne E spetnia rbwnanie

falowe: )
V2E — pye 0"k =0
0€0 512

Oraz dla pola magnetycznego B :
d°B
at2
gdzie V? - operator Laplace’a. s

VZE — Hp€p =0
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Rownanie falowe

Predkosc fali elektromagnetycznej

/ powyzszego rownania falowego wynika, ze fala elektromagnetyczna
rozchodzi sie z predkoscia:

1
C = ~ 3-10%m/s

v Ho€o

317
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Rownanie falowe

Rozwigzanie rdwnania falowego

Dla fali ptaskiej rozchodzacgj sie wzd’fgi osi X:
E(x,t) = Eycos(kx — wt + P)
B(x,t) = Bycos(kx — ot + ¢)

gdzie w — czestosc katowa, ¢ —faza, EO i §0 - amplitudy, k — liczba falowa
2TC
BN
A — dtugosc fali.

318

Wektory EiB sg do siebie prostopadte.
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Optyka geometryczna i falow
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Optyka geometryczna zaktada, ze:
’ Swiatto rozchodzi sie liniowo (wzdtuz promieni).
/ . Zjawiska takie jak odbicie i zatamanie mozna opisac prostg

— geometria.

Nie uwzglednia sie efektow falowych (dyfrakcii,
\ Interferencii).

Promien swietlny jest linig styczng do wektorow kierunku fali
elektromagnetycznej — to tzw. przyblizenie promieniowe
fali.

320

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li i
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -BPZBG Unig Europejska




- B
e [ EBI

TECHI‘IDLOQIE_\.

Prawo odbicia swiatta

Gdy promien swiatta pada na gtadkg powierzchnie
(np. lustro), odbija sie zgodnie z prawem:

a=7_
Kat padania rowny jest katowi odbicia Swiatta.
o — ka‘t padania (miedzy promieniem padajgcym a

normalng),
B — kat odbicia (miedzy promieniem odbitym a Zrédio: J. Massalski, M. Massalska,
norma na) Fizyka dla inzynierow, tom 1, WNT

Warszawa 1980
Oba promienie oraz normalna lezg w jednej .
ptaszczyznie.
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Prawo zatamania swiatta (prawo Snelliusa)

Gdy swiatto przechodzi z osrodka 1 do osrodka
2 0 roznych wspotczynnikach zatamania nq i n,:
nysina =n, sinf3

Gdzie a — kat padania B — kat

zatamania, n = = - wspotczynnik zatamania
(stosunek predkosu Swiatta w prozni do ,

Zrodto: J. Massalski, M. Massalska,
predkosci w osrodku). Fizyka dla inzynieréw, tom 1, WNT

Warszawa 1980 322
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Soczewka cienka I “ ) ;

f =0 - Foaep? ¢ p’
Dla soczewki cienkiej o teaas Sl I v

X y 2f 2f

ogniskowej f, obraz przedmiotu |
powstaje zgodnie ze wzorem: | “ ; |

C

1 1 1 N

— = — 4 — z: : |
f Xy —— F P : F,P/.E g £
N X b=
gdzie x — odlegtos¢ przedmiotu / G
od soczewki y — odlegfos’é Zrédto: J. Massalski, M. Massalska,
’ . Fizyka dla inzynieréw, tom 1, WNT
obrazu od soczewki. Warszawa 1980 323
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Soczewka cienka

Wz6r soczewki cienkiej w osSrodku o wspotczynniku zatamania n

1_(n 1) 1 1
f R, R,

gdzieR, i R,— promienie krzywizny powierzchni soczewki, n -
wspotczynnik zatamania Swiatta soczewki, n’ - wspotczynnik zatamania
Swiatta osrodka.
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Doswiadczenie Younga

Young w doswiadczeniu z dwiema szczelinami
wykazat falowg nature sSwiatta. Opisat wynik
eksperymentu jako dyfrakcje fali swietlne;j.

Fale wychodzace ze szczelin S;i S, majg statg roznice
faz, sg koherentne, wiec mogg interferowac.

W wyniku superpozycji powstaja:

* jasne prazki — interferencja konstruktywna
(A=0,2m,4m...),

e ciemne prazki — interferencja destruktywna Srédio:
(A(p:T[’3T[_ .. ) . https://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w29/main29a.html

wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -3P2gka




- B
e [ EBR

TECHI‘IDLOQIE_\.

Doswiadczenie Younga

D

Roznica drog optycznych dla kolejnych
maksimum (jasnych prazkow):
A=dsinB® =mA

gdzie d — odlegtos¢ miedzy szczelinami,
m —rzad prazka, A — dtugosc fali Swiatta.

A odlegtos¢ miedzy kolejnymi jasnymi
prazkami na ekranie wynosi

AD
y _ —
d Zrédt 326
. 7 7 . rodio:
gdZ|e D - Od|eg’fOSC SZC2e|In Od ekranu. https://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w29/main29a.html
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Fizyka wspoiczesna
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Ciato doskonale czarne to idealny model fizyczny, ktory:

e catkowicie pochtania cate padajgce na nie promieniowanie (nie odbija i
nie przepuszcza nic),

* a W stanie rownowagi emituje promieniowanie zalezne tylko od
temperatury, a nie od rodzaju materiatu.

W praktyce zblizonym przyrzagdem jest komora z matym otworkiem.
Promieniowanie, ktére wpada do srodka, prawie nigdy nie wychodzi,
wiec otwor zachowuje sie jak idealny emiter. .
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Prawo Rayleigha-Jeansa (1900)

Z teorii fal elektromagnetycznych i klasycznej statystyki wynikato, ze
energia przypadajgca na jednostke objetosci i zakres dfugosci fal dA

ma postac
8mtkT

4
Przy dtugosci fal dazacych do zera A — 0 energia zmierzta do
nieskonczonosci u(A, T) — oo (katastrofa w nadfiolecie) .

u(A, T} =

329
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Prawo Wiena

Wien wyprowadzit rownanie rozktadu gestosci energii dla wysokich
czestotliwosci fal swietlnych jako
Cq C>
u(A,T) = ﬁe KT
Gdzie ¢q i ¢, — state empiryczne. Prawo Wiena dobrze przewiduje
gestosc energii promieniowania dla A = 0 jednak daje zte
przewidywania dla dtugich fal.

330
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Rozktad Plancka

Max Planck zaproponowat, ze atomy Scian emitujgce promieniowanie moga
wymieniac energie tylko w porcjach (kwantach) o wartosci:
E = nhv, gdzien = 0,1,2,3 ...

gdzie h = 6,62 X 1073%] - s jest stata Plancka, v — czestotliwoscia fali $wiatta.

Korzystajgc z fizyki statystycznej okreslit rozktad gestosci promieniowania ciata

doskonale czarnego jako
8mhc 1
u(A, T} = E

hc 331
eAkT — 1
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Rozktad Plancka w granicznych przypadkach odpowiada rozktadom
Wiena i Rayleigha-Jeansa.

Korzystajac z rozktadu Plancka mozna wyprowadzi¢ eksperymentalne
prawo Stefana-Boltzmana okreslajgce catkowity strumien energii
wypromieniowywanej przez ciato doskonale czarne na jednostke
powierzchni. Catkujac po dtugosciach fali rozktad Plancka otrzymujemy
rownanie

d = oT*

Gdzie o — stata Stefana-Boltzmanna, T —temperatura ciata doskonale
czarnego w skali Kelvina.
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Obliczajgc maksimum rozktadu Plancka mozna dojs¢ do doswiadczalnego
prawa przesunie¢ Wiena mowigcego, ze moc promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez ciato doskonale czarne
przyjmuje najwyzszg wartosc dla dtugosci fali odwrotnie proporcjonalnej

do temperatury ciata, zgodnie ze wzorem
b

=
max T

gdzie A, 4.~ dtugosc fali dla maksymalnej mocy promieniowania, b — stafa
Wiena, T — temperatura w skali Kelvina. 33
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Efekt fotoelektryczny

Ziawisko fotoelektryczne to proces, w ktorym
elektrony sg wybijane z powierzchni metalu pod

wptywem padajacego na niego Swiatta i

(promieniowania elektromagnetycznego). 5

Rownanie Einsteina dla zjawiska fotoelektrycznego: < ,,E/ g > e
Ef:hV_W ‘ (bﬂ l 10vJ%_
- 1 * 1 1iER

= —mv
f 2

Gdzie hv — energia fotondw, W — praca wyjscia

elektronu z powierzchni metalu.

Dla czestotliwosci granicznej mamy .

hV():W
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Efekt fotoelektryczny

Wyznaczanie statej Plancka i wartosci pracy wyijscia.

2
mvmax

Zrédto: J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynieréw, tom 2, 33

WNT, Warszawa 1980
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Efekt Comptona e ;,m%z;’mg

Efekt Comptona to zjawisko rozpraszania
promieniowania ele tromagnetyczn%go (np. Foton
promieni rentgenowskich) na swobodnych lub

stabo zwigzanych elektronach, w ktérym fotony

padajacy

SR

traca czes¢ swojej energii, a ich dtugosé fali sig S il T

zwieksza. v,z 5 \\,9

* Gdy foton o energii hv zderza si¢ z elektronem, SRSt B i Elektron
przekazuje mu czesc¢ swojej energii i pedu. S 2 S p b\\ odrzucony

Q £

* foton po zderzeniu ma mniejszg energie #cz_ li =R \\
mniejszg czestotliwosc, wiekszg dtugosc alx, % e

* e_Iektron zostaje wyrzucony z pewng energig Zrédto: J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynieréw, tom 2,
kinetyczna. WNT, Warszawa 1980

* To zjawisko potwierdza korpuskularng nature /
Swiatta — ze fotony zachowuja sie jak czastki A=A —A= (1 — COS e) 337
posiadajgce ped. meyC
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Promieniowanie Roentgena

Schemat dziatania lampy rentgenowskiej

Zré_d’f_o elektronéw (katoda) — zwykle widkno wolframowe. Elektrony uwalniane s3 przez
emisje

Przyspieszenie — miedzy katodg a anodg przyktadane jest wysokie napiecie U (kilowolty do
setek kV). Elektron zyskuje energie kinetyczna:

E =elU

Oddziatywanie z anodg — elektron uderza o materiat anody (np. W, Mo, Cu). Wigkszos¢
energii zamienia sie w ciepto; pewna czeisc zostaje wypromieniowana Jako promieniowanie
rentgenowskie — dwoch rodzajow ciggte i promieniowanie charakterystyczne.

Wyjscie — promieniowanie przechodzi przez okienko lampy i ewentualne filtry; stosuje sig tez
chtodzenie anody (zeby odprowadzi¢ ciepto).

Wigkszos¢ energii — rzad wielkosci — zamienia sig¢ w cieptfo (tzw. niska sprawnosc 338
przetwarzania energii na promieniowanie X).
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Fale de Broglie’'a

De Broglie zatozyt, ze jesli Swiatto (fala) moze zachowywac sie jak czastka
(foton), to odwrotnie — czgstka materialna moze zachowywac sie jak fala.
Oznacza to, ze ruchowi czgstki odpowiada fala o pewnej dtugosci zwanej falg
de Broglie’a.

Gdzie A — dtugosc fali czastki, p — ped czastki, h - stata Plancka.
W 1927 r. Davisson i Germer udowodnili falowy charakter elektronow,
obserwujgc dyfrakcje elektronéw na krysztale niklu — efekt analogiczny do

ugiecia Swiatta.

339
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Model atomu Bohra

Model atomu Bohra (1913) to poétklasyczny model
opisujgcy budowe atomu wodoru, ktory ’faﬁzy’f
zatozenia fizyki klasycznej i kwantowej. Bohr
zaproponowat, ze elektron krazy wokot jadra po
scisle okreslonych orbitach bez o _
wypromieniowywania energii, a promieniowanie
powstaje tylko podczas przeskoku migdzy tymi

orbitami.
ke? mv?
r2 r
h
J=mvr =n—
21T
4megh®
h=—"">"N
me

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS)
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: .
Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego

L)L (UBeisia

Zrédto: J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynieréw, tom 2,
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Model atomu Bohra

Energia elektronu wynosi:

_ 1 e’
E—Ek+Ep —Emv —k?
B me*
fn = - 8e2h?n?

Przejscia elektronu miedzy powtokami z
absorpcjg badz emisjg fotonu:
hv =E, — E,,

1 1
hv = 13,6eV( )

n¢ m?2
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Orbitale elektronowe atomu wodoru

@ Hydrogen Wave Function
Probability density plots.
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Fizyka jgdrowa — podstawowe pojecia

Jadro atomowe

* To centralna czes¢ atomu, zawierajgca protony i neutrony.

» Jest dodatnio natadowane (dzieki protonom).

e Stanowi prawie catg mase atomu.

 Jego rozmiar jest rzedu 107" m (1 fm), podczas gdy caty atom ma rozmiar ok. 107'° m.
7X “52U

Proton (p)

* Czastka o tadunku dodatnim +e i masie m ,=1,0073 u

* Liczba protonéw w jadrze okresla liczbe atomowa Z, czyli numer pierwiastka w uktadzie

343
okresowym.
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Fizyka jgdrowa

Neutron (n)

* Czastka obojetna elektrycznie, o masie m_=1,0087u

* Razem z protonami tworzy jagdro atomowe.

e Utrzymuje stabilnosc¢ jadra dzieki oddziatywaniom silnym (jadrowym).

Sity jadrowe

e Krotkiego zasiegu (~¥1-2 fm), bardzo silne.

* Dziatajg tylko miedzy sgsiednimi nukleonami.

* Niezalezne od tadunku (p—p, p—n, n—n podobne). 30
e Utrzymujg jadro razem, mimo odpychania elektrostatycznego protonow.
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Fizyka jgdrowa

Nukleony

* Wspolna nazwa dla protonéw i neutronow — czgstek budujacych jadro.
Liczba nukleondw w jadrze = liczba masowa A.

Liczba atomowa (2)

* Oznacza liczbe protonéw w jadrze atomu.

* Decyduje o tym, jakim pierwiastkiem chemicznym jest dana substancja.
* W atomie obojetnym elektrycznie liczba protonow = liczba elektronow.

* Przyktad:
/=6 9 WQgIEl, 345
/=8 — tlen.
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Fizyka jgdrowa

Liczba masowa (A)

* To catkowita liczba nukleonéw (protonéw + neutronéw) w jadrze:
e A=Z+N gdzie N — liczba neutrondw.

* Np. dlaatomu wegla™sC > A=12,Z=6, wiec N =6.

Izotopy

* |zotopy to atomy tego samego pierwiastka (czyli o tym samym Z), ale o réznej liczbie neutrondw (N), a wiec rézne;j
liczbie masowej (A). Maja te same wtasciwosci chemiczne, ale rézne witasciwosci jgdrowe (np. stabilnos¢,
promieniotwdérczosé).

Przyktady:
* 'H, 2H (deuter), 3H (tryt) — izotopy wodoru 346
« 12C, 13C, C - izotopy wegla
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Fizyka jgdrowa

Izobary

Izobary to jadra o tej samej liczbie masowej A, ale roznej liczbie protonow Z.
Czyli majg rozny pierwiastek, ale takg samg sume protonow i neutronow.

Przyktad:
146C i N — oba majg A = 14, ale rézne Z.

Izotony

Izotony to jadra o tej samej liczbie neutrondw N, ale o roznej liczbie
protonow Z.

Przyktad:
14sC (N =28)i"™N (N =8)—izotony, bo oba majg 8 neutronow.

347
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Fizyka jgdrowa
Nuklid

* To ogdlna nazwa na jgdro atomowe o okreslonej liczbie Z i A. Kazdy izotop, izobar lub
izoton jest konkretnym nuklidem.

Przyktad:

12.C i ¢C to rozne nuklidy wegla.

Stabilnos¢ jadra

e zalezy od stosunku liczby neutrondw do protondéw (N/Z),

* energii wigzania jadra (energia potrzebna do rozdzielenia go na pojedyncze nukleony).

* Jadra zbyt ,bogate” w neutrony lub protony stajg si¢ niestabilne i ulegajg rozpadowi
promieniotworczemul. 348

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze [Europejs e Rzeczpospolita Do inansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -3P£§<a Unie Europejska




- B
e Bk

TECHI‘IDLDQIE_\.

Fizyka jgdrowa

Defekt masy

* Suma mas protonow i neutrondw w jadrze jest wieksza
niz masa rzeczywistego jadra.
Roznica ta — defekt masy — odpowiada energii wigzania
zgodnie ze wzorem Einsteina:

*E=Am - c?

Jednostka masy atomowej (u)

*1 u=1/12 masy atomu wegla '*C = 1,6605 x 10~%/ kg

349
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Fizyka jgdrowa

Energia wigzania jadra

Energia potrzebna do rozdzielenia jgdra na swobodne nukleony.
Ey = |Zm, + (4 — Z2)m,, — m;|c?

Gdzie m,, - masa protonu, m,, - masa neutronu, m; - masa jadra.

. . E
Energia wigzania na nukleon 7“’ :

- rosnie do maksimum dla zelaza (Fe, A=56),
- Dla jader ciezszych od zelaza energia ta maleje.

Wynika z tego, ze zarowno reakcje syntezy (tgczenie lekkich jader), jak i 350
rozszczepienia (dzielenie ciezkich) mogg uwalniac energie.
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Prawo zaniku promieniotworczego

Promieniotworczosc¢ to samorzutny rozpad jader atomowych —
niektore jgdra sg niestabilne i po pewnym (losowym) czasie ulegaja
przemianie w inne jadra, emitujgc przy tym promieniowanie (a, B, vy).

Kazde jgdro rozpada sie z pewnym prawdopodobienstwem,
niezaleznym od tego, jak dtugo juz istnieje — to kluczowe!

Dlatego zanik promieniotworczy ma charakter statystyczny, a opisuje
go prawo wyktadnicze.
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Prawo zaniku promieniotworczego

Zmiana liczby jader atomowych czasie dt jest proporcjonalna do liczby
jader nierozpadnietych:
dN = —AN(t)dt

N(t) — liczba jader, ktore jeszcze sie nie rozpadty,

A\ — stata rozpadu (prawdopodobienstwo rozpadu jednego jadra w
jednostce czasu).

Znak ,—” oznacza, ze liczba jader maleje.
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Prawo zaniku promieniotworczego

Catkujac rownanie:

— = —Adt
Otrzymujemy:
N(t) = Nye™
gdzie:
N, — liczba jader w chwili poczatkowej t=0,
N (t)- liczba jader pozostatych po czasie t,
A — stata rozpadu (jednostka [1/s]).
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Prawo zaniku promieniotworczego

Okres potowicznego zaniku (T4 ;) to czas, po ktérym liczba jader
Zmniejsza sie o potowe:

N(Ty2) ==

Podstawiajac do wzoru N(t) = Nye:

N(Ty/2) =
n2 0,693

T ~=—=———
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Prawo zaniku promieniotworczego

Sredni czas zycia jednego jadra: ’
T=—

A

Jest to sredni czas, po ktorym dane jadro ulegnie rozpadowi.
Zwigzek migdzy T-T; /5 :

Ty =Ttin2
Aktywnosc¢ promieniotwdrcza - to liczba rozpaddw w jednostce czasu

dN
At) = - = AN(t) = Age ™M

Jednostki aktywnosci:
* 1Bq(Bekerel) = 1rozpad /sekunda,
« 1Ci(Curie) = 3,7 x 10°Bgq
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Reakcje jgdrowe

Reakcja jadrowa to kazdy proces, w ktorym jgdro atomowe ulega przemianie —
zmienia swoj sktad, liczbe protonow lub neutronow, albo stan energetyczny.

Zachodzi przy:

* rozpadach promieniotworczych (samorzutnych),

* lub zderzeniach jader / czastek (reakcje wywotane).
Zachowane s3:

e liczba nukleonéw (A),

* tadunek elektryczny (Z),

. . . . . . . 356
* energia i ped (fagcznie z energig promieniowania).
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Reakcje jgdrowe

Rozpad alfa (a) - Emisja czastek alfa w postaci jgder atoméw helu 3He
* Wystepuje gtdwnie w ciezkich jadrach (Z > 82, np. U, Th, Ra).

Po rozpadzie liczba atomowa maleje o 2, a masowa o 4.

Energia czastki a: kilka MeV.

Zasieg w powietrzu: kilka cm (tatwo zatrzymywana).
* Wysoka jonizacja — bardzo niebezpieczna przy wchtonieciu do organizmu.
Przyktadowa reakcja:

238U N 234-Th_|_ 4-He

357

2 2 6 2 2 2 4
gRa — “g¢Rn + >;He
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Reakcje jgdrowe

Rozpad beta (B) - Rozpad beta polega na przemianie neutronu w proton lub odwrotnie,
wewnatrz jgdra. Towarzyszy mu emisja elektronu lub pozytonu i neutrina.

Rozpad B~ (beta minus) - Zachodzi, gdy w jadrze jest za duzo neutronow.
Neutron zamienia sig w proton, emitujgc elektron i antyneutrino.

n-op+e +v,

Be->C+e +v,
Skutek:

* liczba masowa A nie zmienia sie,
* liczba atomowa Z wzrasta o

358
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Reakcje jgdrowe

Rozpad B* (beta plus) - Zachodzi, gdy w jadrze jest za duzo protonow.
Proton przeksztatca sie w neutron, emitujac pozyton i neutrino:

pon+et+v,

“2Na - ¢Ne + e + v,
Skutek:
* liczba masowa A nie zmienia sie,
* liczba atomowa Z maleje o 1.
Cechy promieniowania B:
e Zasieg w powietrzu: kilkadziesigt cm. 359
* Penetracja wieksza niz a, ale mniejsza niz y.
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Reakcje jgdrowe

Wychwyt elektronu (EC, electron capture) - Alternatywnie do rozpadu B*:
Jadro wychwytuje elektron z powtoki K, co powoduje:

pt+te ->n+t+v,

10K+ e > 12Ar +v,
Skutek:

* liczba masowa A nie zmienia sie,

360

* liczba atomowa Z maleje o 1.
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Reakcje jgdrowe

Promieniowanie gamma (y) - Nie jest czgstkg materialng, tylko promieniowaniem
elektromagnetycznym bardzo wysokiej energii (fotony y).

* Pojawia sie, gdy jadro po rozpadzie a lub B znajduje sie w stanie wzbudzonym.

* Emisja y pozwala jadru przejs¢ do stanu podstawowego bez zmiany A i Z.
*ONi*—>®Ni +y

Cechy promieniowania y:

* Brak tadunku i masy spoczynkowe,;.

e Duza przenikliwos¢ (przechodzi przez kilkadziesigt cm otowiu).

361

e Stabo jonizujace, ale bardzo niebezpieczne przy duzych dawkach.
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Reakcje jgdrowe

Rozszczepienie jgder atomowych - to reakcja jagdrowa, w ktorej ciezkie jadro (np.
uranu lub plutonu) dzieli sie na dwa (czasem trzy) lzejsze jadra oraz kilka
neutronow, a przy tym wydziela sie ogromna ilos¢ energii. Zjawisko to zachodzi,
gdy jadro zostanie wzbudzone — najczesciej przez pochtoniecie neutronu.

Najczesciej omawiany przyktad to reakcja Z neutronem termicznym (wolnym):
235U +n - 21Ba + 32Kr + 3n + energia

Jadro uranu-235 pochtania neutron, tworzac nietrwate jadro %3°5,U*, ktére
natychmiast rozpada sie na dwa fragmenty o zblizonych masach (bar i
krypton),oraz uwalnia 2—3 neutrony i ok. 200 MeV energii. 362
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Reakcje jgdrowe

Bilans energii
* W czasie rozszczepienia energia wigzania na nukleon w produktach jest wieksza niz w jgdrze pierwotnym,

* roznica tych energii uwalnia sie iako energia kinetyczna fragmentéw i neutronow = 200 MeV na jedno

rozszczepienie, co odpowiada ok. 8-10™ J na 1 kg U-235 (czyli energia wieksza miliony razy niz w reakcjach
chemicznych).

* Emitowane neutrony mogg powodowac kolejne rozszczepienia innych jgder U-235:
* 1 neutron - 2-3 nowe neutrony - 2-3 kolejne rozszczepienia - ...

» Jesli liczba neutrondw wywotujgcych dalsze rozszczepienia jest rowna 1, proces zachodzi w sposdb ustalony
(reaktor jadrowy). Jesli liczba ta przekracza 1 — proces staje sie lawinowy (eksplozja jgdrowa).

Warunki zajscia reakcji tancuchowej

* Aby reakcja taricuchowa byta samopodtrzymujgca sie, musza by¢ spetnione warunki:
* odpowiednia masa krytyczna materiatu rozszczepialnego,

* moderator — spowalnia neutrony (np. woda, grafit), 363
* ostony i kontrola — prety pochtaniajgce neutrony (kad, bor).
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Reakcje jgdrowe

Reakcja termojadrowa to proces, w ktorym dwa lekkie jgdra atomowe tgczg sie
(ulegaja fuzji), tworzac jadro ciezsze oraz wydzielajgc ogromng ilos¢ energii.
Zachodzi tylko wtedy, gdy jadra zbliza sie bardzo blisko siebie — pokonujac
odpychanie elektrostatyczne (tzw. bariere kulombowsk3).

Aby to byto mozliwe, potrzebna jest bardzo wysoka temperatura (rzedu milionéw
kelwindw), stad nazwa termojadrowa.

Przyktad podstawowej reakcji termojadrowej (reakcja deuter—tryt)

Najtatwiejsza do zrealizowania (i najczesciej omawiana) reakcja fuzji:
‘H+3H - 5He + n+ 17,6MeV
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Nadprzewodnictwo — fizyka ciata statego

Nadprzewodnictwo to zjawisko catkowitego zaniku oporu elektrycznego oraz
wypierania pola magnetycznego (efekt Meissnera) w niektorych materiatach po
ich ochtodzeniu ponizej pewnej temperatury krytycznej T..

* W niskich temperaturach elektrony w przewodniku mogg tworzyc tzw. pary
Coopera — dwa elektrony o przeciwnych spinach i pedach, ktére sg stabo
zwigzane dzieki oddziatywaniu z drganiami sieci (fononami).

* Te pary zachowujg sie jak bosony, dzieki czemu moga zajmowac ten sam stan
kwantowy i tworzy¢ makroskopowy stan kwantowy opisany jedng funkcja

falowa.
365
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Nadprzewodnictwo — fizyka ciata statego

The Josephson Junction

How Electrons Form Cooper Pairs
Superconductor

(1) ()
—0—0 7 e\ || s

Pair L
s o
(¥) (- : / Cooper
@—@®—@® Cooper Pair NS IR
Superconductor Pair
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https://quantumpoet.com/superconducting-quantum-computing/
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Postulaty mechaniki kwantowej

1. Kazdy uktad fizyczny jest opisany przez funkcje falowa ¥ (r, t), ktéra
zawiera petng informacje o stanie uktadu.
Funkcja ta moze by¢ zespolona i nie ma bezposredniego sensu fizycznego
— dopiero jej modut podniesiony do kwadratu:

¥ (r, t}]?
okresla gestosc¢ prawdopodobienstwa znalezienia czastki w punkcie r w
chwili t.
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Postulaty mechaniki kwantowej

2. Zasada superpozycji stanow

f_es'.li ¥, ¥,,..., ¥, sg mozliwymi stanami uktadu, to dowolna ich kombinacja
iniowa:

l'IJ —_ Clqjl ~+ CZLIJZ + -+ qujn
Opisuje catkowity stan uktadu, gdzie c¢,,- wspotczynniki w ogdlnosci zespolone.

Kwadraty modutow wspotczynnikow o res',lalia prawdopodobienstwa
znalezienia uktadu w poszczegdlnych stanach:

|c,,|%- prawdopodobieristwo znalezienia uktadu w stanie ¥,,,
Gdzie suma tych prawdopodobienstw musi by¢ rowna 1

é | Cn | 2 — 1 369
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Postulaty mechaniki kwantowej

3. Wielkosci fizyczne jako operatory
Kazdej mierzalnej wielkosci fizycznej (np. ped, energia) odpowiada
operator kwantowy dziatajgcy na funkcje falowa.
Operator pedu:
0

s = _in L
P l dx

Operator energii kinetycznej
B D B h 0°
7 o2m T 2mox?
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Postulaty mechaniki kwantowej

4. Rownanie Schrodingera (postulat dynamiki)

Zmiana stanu uktadu w czasie jest opisana przez rownanie Schrodingera:
iha—qJ = HY
dt
gdzie H to operator Hamiltona, czyli catkowitej energii (kinetycznej +
potencjalnej).
Dla czastki w jednowymiarowym polu potencjatu V(x):

. h? 04
H = — 371
2m 0x?2 V)
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Postulaty mechaniki kwantowej

5. Postulat o wartosciach mierzonych (wartosciach oczekiwanych)

Kazdej mierzalnej wielkosci fizycznej A odpowiada operator
hermitowski A.
Jezeli uktad znajduje sie w stanie opisanym przez funkcje falowa ¥, to

wartosc¢ srednia pomiarow tej wielkosci dana jest przez:
+ 0

<A>=<VY|A|¥>= | W A¥dr
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Postulaty mechaniki kwantowej

4. Rownanie Schrodingera (postulat dynamiki)

Zmiana stanu uktadu w czasie jest opisana przez rownanie Schrodingera:
oy
ih— = HWY
dt

gdzie H to operator Hamiltona, czyli catkowitej energii (kinetycznej +
potencjalnej).
Dla czastki w jednowymiarowym polu potencjatu V(x):

. h? 04
H = — 373
2m 0x?2 V)
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Funkcja falowa

Funkcja falowa sama w sobie nie jest bezposrednio mierzalna.
Jej modut kwadratowy ma interpretacje probabilistyczng:

¥ (r, t}]°
jest gestoscig prawdopodobienstwa znalezienia czgstki w punkcie r

w chwili t. Zatem ¥ zawiera petng informac#e o prawdopodobienstwie
wszystkich mozliwych wynikow pomiaru potozenia, pedu, energii itp.

Warunki jakie musi spetniac funkcja falowa:

1. Normalizacja - catkowite prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w catej
przestrzeni musi wynosic 1.

¥ o0
f ¥ (r,t}|?d3r = 1 s
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Funkcja falowa

2. Ciggtosc i gtadkos¢ - Funkcja falowa oraz jej pierwsze pochodne
(zwykle) muszg byc¢ ciggte, poniewaz w rownaniu Schrodingera wystepuja
pochodne drugiego rzedu. Wyjatki moga sie pojawic przy nieciggtosciach
potencjatu (np. przy barierze potencjatu).

3. Jednoznacznosc¢ - W kazdym punkcie przestrzeni i czasie funkcja
¥ musi miec jedng okreslong wartos¢ — nie moze by¢ wielowartosciowa.

4. Zanikanie w nieskonczonosci - Aby funkcja byta normalizowalna,

powinna dazyc do zera, gdy r — oo :
lim Y(r,t) =0 ”

T —CO
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Funkcja falowa

5. Ortonormalnos¢ stanow - Dla réznych stanow wtasnych (np. o réznych
energiach) funkcje falowe sg ortogonalne (w przestrzeni wektorowej

wzajemnie prostopadte): .
f Y Y d3r =0

dlam # n.
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Nieskonczona studnia potencjatu

Rozpatrzmy czastke, ktora moze sie poruszac tylko i wytgcznie w obszarze
pomiedzy dwiema nieskonczonymi scianami potencjatu jak na rysunku.

Zapiszmy rownanie Schrodingera dla takiej sytuac;ji
2 2
_ I dw(x)zELp(x) 0<x<a

2m dx?

Zapiszmy warunki brzegowe dla funkcji falowej y(0) = 0, y(a) = 0 bo
V(0) =V(a) = oo.

Przepiszmy rownanie Schrodingera w postaci

d? (x) 2mE 377
k) =0 k2 =2
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Nieskonczona studnia potencjatu

Rozwigzaniem ogodlnym jest funkcja
PY(x) = Asin(kx) + B cos(kx)

Z warunkow brzegowych Y(0) = sin(k0) = 0 wynika B = 0,az y(a) = 0 mamy sin(ka) = 0
Stad ka = nm, dlan = 1,2,3, ...
e Czyli

nt

a

n

Mozemy teraz wyznaczy¢ wartosci energii dla kolejnych stanéw uktadu
h%k2 h*m?n?

2m  2ma?

378
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Nieskonczona studnia potencjatu

Nalezy znormalizowac funkcje wtasne przyjmujac
d
| e dx =1
0

Funkcje falowe (funkcje wtasne) majg postac:

2  (/NTX
L|Jn(x) = [—Sln (_), n=1273,..
\J a a
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Nieskonczona studnia potencjatu

L =

/\/\/\ E3

Pnp(x) = |=sin

2 (rmx) ~_~ FE=ES
V \/_nz )

h%mtn?
E, =

2 .
2 ma x=0 Wave function ~ x=a  x=0  Probability density x=a Energy Eigen values
380

J C, Sagar. (2021). Basic Quantum Mechanics. DOI:10.13140/RG.2.2.36496.94726/1.
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Stacjonarne rownanie Schrodingera dla kwantowego oscylatora harmonicznego ma postac

h* d? 1
o dl/;(zx) + zmwzxztp(x) = EY(x)

Nalezy zamieni¢ zmienny tek, by nasze rownanie byto bezwymiarowe

= 7% k) =90
Rownanie przyjmuje postac

d?o¢ 381
az T (2e=8)b(E) =0 €=y
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Kwantowy oscylator harmoniczny

Szukamy € i ¢ takich by spetniony byt warunek normalizacji Wave function Probability Density

funkcji falowej.

Rozwigzaniem dla oscylatora s3 funkcje falowe konstruowane z Y4 \\/ \//L !
wielomianéw Hermita -

Pp(x) = (@)1/4 ;Hn (\/? x) exp (_ mwx2> %;K\ /L B = z— _ L/\/\Lj:l

T[h A/?2NNl Zh ’ ¥ :
2 n. \_/ :%mwzxz\_’v
1 ¥ - e ——— [¥1l
E, = hw n+§ o Tl i % =0---- ol

Te funkcje sg ortonormalne, to znaczy ortogonalne dlam # ni

. J C, Sagar. (2021). Basic Quantum Mechanics.
znormalizowane

DOI:10.13140/RG.2.2.36496.94726/1.
+00

YmWPndx = Smp
—00 382

Gdzie 6,,,,- to funkcja delta DiracaréwnaOdlam # nirdéwnal

dlam =n.
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga to jedna z podstawowych zasad mechaniki
kwantowej. Opisuje ona fundamentalne ograniczenie doktadnosci, z jakg mozna

jednoczesnie zna¢ pewne pary wielkosci fizycznych czgstki.

Nie mozna jednoczesnie zmierzy¢ doktadnego potozenia x i doktadnego pedu p czastki.
Im doktadniej znamy jedno z nich, tym mniej doktadnie mozemy znac drugie.

AA>h
x - Ap 2 5

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga dotyczy réwniez par energii i czasu oraz
sktadowych momentu pedu

h
AE-At =7 ALy-AL, >~
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Konsekwencje zasady nieoznaczonosci

* Brak klasycznych trajektorii w mikroswiecie — czgstka nie ma
jednoczesnie doktadnie okreslonego miejsca i predkosci.

* Ograniczenie w opisie mikroskopowym — nie mozna przewidziec
przysztosci czgstki deterministycznie, tylko prawdopodobnie.

* Energia punktu zerowego — nawet w temperaturze 0 K czastka nie
moze by¢ catkowicie nieruchoma (bo wtedy Ap=0 =>Ax—> o).

384
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Zjawisko tunelowania przez bariere potencjatu

Tunelowanie to zjawisko, w ktorym
czastka kwantowa ma niezerowe
Brawdopodobler;stwo przerclla przez Yo - v
arierg potencjatu, nawet jesli je] v, .
energia E jest mniejsza od wysokosci P
bariery U,,. e

. Klasycznle czastka nie moze
pokonac bariery, jesli E<U,.

* Kwantowo: dzigki zasad2|e
nieoznaczonosci i opisowi
falowemu czgstki, istnieje pewne
prawdopodoblenstwo ,przejscia’ , 0 L

Zrodto: 385
p rze€z b d rl € re https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkot-wyzszych-tom-3/pages/7-6-

tunelowanie-czastek-przez-bariery-potencjalu

U(x) A

X
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Zjawisko tunelowania przez bariere potencjatu

Dla trzech zdefiniowanych obszaréw .
potencjatu rozwigzujemy rownanie U, -
Schrédingera postaci 7

d? 2 P
) 27 - B0 S

Rozwigzanie ma postac fal
wyktadniczych w obszarze bariery:

P(x) = Ae™ + Be™*

¥

Poza barierg (E>U(x) mamy fala ! ! x
biegnaca Zrédto: 386
ikx —ikx https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkot-wyzszych-tom-3/pages/7-6-
ll](X) —_ Ce + De tunelowanie-czastek-przez-bariery-potencjalu
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Zjawisko tunelowania przez bariere potencjatu
Prawdopodobienstwo tunelowania

Prawdopodobienstwo przejscia czgstki przez bariere (w przyblizeniu
dla wysokiej i waskiej bariery):

~1
Uésinh? (kL
T=[1+— Gel)
4E(Uy — E)
Gdzie L — szerokosc¢ bariery, U, - wysokos¢ bariery potencjatu,
E — energia czastki tunelujgcej (przed przejsciem przez bariere).

387

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach : . . . A
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE -2027 (FERS) Fundusze .EUI'ODEJSkIe Rzeczpospolita Doflnan§owane przez S <
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -3@'7'(3 Unie Europejska AP




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Spin elektronu

Spin to wtasny moment pedu czastki elementarnej, ktory nie wynika z
ruchu orbitalnego w przestrzeni, lecz jest wewnetrzng wtasnoscia
kwantowa.

Dla elektronu:
e Spin = 1/2 (w jednostkach h),
* Oznacza, ze elektron jest fermionem),

* Spin jest wewnetrznym momentem pedu: nie odpowiada
rzeczywistemu obracaniu sie elektronu wokot wtasnej osi, tylko jest
wtasnoscig kwantowa.
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Informacja kwantowa

| komputery kwantowe
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Informacja kwantowa

Informacja kwantowa to informacja przechowywana w uktadach
kwantowych, takich jak elektrony, fotony, atomy czy jony. Podstawowg
jednostka takiej informac;ji jest kubit (qubit) — kwantowy odpowiednik
klasycznego bitu.

Klasyczny bit przyjmuje wartosc O lub 1.
Qubit:
* Moze byc w stanie 0O, 1, albo w superpozycji obu:
U >=a|0 > +B|1 >
af? + [Bl* =1
e Oznacza to, ze qubit zawiera wiecej informacji potencjalnej, ale nie mozna 3w
jej w petni odczytac bez zniszczenia stanu (bo pomiar zmienia uktad).
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Informacja kwantowa
Kluczowe zjawiska w informacji kwantowej
e Superpozycja — uktad moze byc jednoczesnie w wielu stanach.

 Splatanie (entanglement) — stany dwdch (lub wiecej) czastek moga
by¢ nierozerwalnie powigzane, niezaleznie od odlegtosci.

* Dekoherecja — utrata koherencji uktadu (czyli czystosci kwantowej
informacji) przez oddziatywanie ze srodowiskiem.

391

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: . .
Rzeczpospolita Dofinansowane przez

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie S ;
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -3P§lika Unie Europejska




*Lpol_l_ul:u

./:7_- nami

I'ICILIJCICEESI'IE_)
TECHNOLOQIE

e

Komputer kwantowa

Zasady dziatania komputera kwantowego

Inicjalizacja — przygotowame wszystklch qubitow
w stanie poczatkowym (np. |0)).

Przeksztatcenia kwantowe — wykonywanie
operacji na qubitach za pomocg bramek
kwantowych, ktore sg macierzami unitarnymi
(zachowujg norme stanu).

Splatanle qubitow — tworzenie wspotzaleznosci
% zy stanami czastek, dzieki czemu ich
zachowanie nie da sie opisac niezaleznie.

Interferencja — wzmacnianie
prawdopodobieristwa poprawnych odpowiedzi i
t’rumlenle btednych.

Pomiar — odczyt wyniku, ktéry powoduje
,kolaps” stanu kwantowego o0 lub 1.
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Komputer kwantowa

Przyktadowe bramki kwantowe
Kazda bramka kwantowa to macierz unitarna, ktéra dziata na wektor stanu [{).
Bramka Pauli-X (ox) — , kwantowy NOT”
Zamienia stany [0)<>]1)

¥ — [0 1

1 0

Bramka Pauli-Y (o))
Wprowadza dodatkowa faze i podczas zmiany stanu:

[0 —i
Y_[i 0

Bramka Pauli-Z (o,)
Zmienia znak stanu |1): 163
1 O
/ =
0 -1
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Komputer kwantowa

Przyktadowe bramki kwantowe
Bramka Hadamarda (H)

Tworzy superpozycje — przeksztatca |0)i |[1)w kombinacje liniowe obu:

H :iﬁ _11] H|0 > = |0>+]|1>

_lo>—]1>

HI1>="2

V2 V2
Bramka CNOT (Controlled-NOT) - dla dwoéch qubitow

Jesli pierwszy qubit (kontrolujgcy) jest w stanie |1), odwraca drugi qubit (docelowy).

1 0 0
CNOT =

0 1 0
0 O 1 394
0 0 0_
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Komputer kwantowa

Graficzna reprezentacja algorytmu kwantowego
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Komputer kwantowa
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Zrédto:

https://arstechnica.com/science/2024/09/ibm-opens-its-quantum-computing-stack-to-third-parties/ Se6dto:

https://arstechnica.com/science/2018/03/ars-visits-ibms-quantum-
computing-lab-but-finds-no-cats-trapped-in-boxes/
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Kryptografia kwantowa

Protokot Ekerta (E91) to kwantowy protokot dystrybucji klucza (QKD —
Quantum Key Distribution), ktory umozliwia dwém osobom — Alicji i
Bobowi — bezpieczne uzgodnienie wspolnego klucza szyfrujgcego.

Jego bezpieczenstwo nie opiera si¢ na ztozonosci matematycznej, lecz na
prawach fizyki kwantowej, a konkretnie na splgtaniu kwantowym i
nieréwnosciach Bella.

W klasycznej kr\{]ptografii bezpieczenstwo zalezy od trudnosci
matematycznych (np. faktoryzacji duzych liczb).

W protokole Ekerta — bezpieczenstwo zapewnia sam charakter natury
kwantowej:

* nie mozna zmierzycC stanu kwantowego bez jego zaburzenia,
* nie mozna skopiowac nieznanego stanu (zakaz klonowania),
* a splatanie kwantowe daje korelacje nigemozliwe do wyjasnienia klasycznie,_
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Kryptografia kwantowa
Etapy dziatania protokotu E91
Wygenerowanie splatanych par

e Zrédto (moze byé wspdlne lub nalezace do trzeciej strony) tworzy
pary splatanych fotonéw w stanie Bella, np.:

1
Uv>=—(01> 410>
| ﬁ(l | )

Kazda para jest rozdzielana:
* jeden foton trafia do Alicji,

398

 drugi do Boba.
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Kryptografia kwantowa

Etapy dziatania protokotu E91

Pomiar kwantowy

* Alicja i Bob mierzg polaryzacje (lub spin) otrzymanych fotonéw w losowo
wylﬁ)ranych bazach pomiarowych (np. trzech réznych kierunkach dla kazdego z
nic

* Ich wyniki sg losowe, ale skorelowane dzieki splgtaniu.
Weryfikacja bezpieczenstwa — test Bella

* Cze$¢ pomiardw (np. potowa) Alicja i Bob ujawniajg publicznie, aby sprawdzic,
czy wyniki spetniajg nierownosc Bella (np. CHSH inequality).

* Jesli nierownosc Bella jest ztamana - oznacza to, ze splatanie byto nienaruszone,

?C nikt nie podstuchiwat transmisiji.
sli nie - prawdopodobnie Ewa (podstuchujgca) ingerowata w stany kwantowe, >

co zmienito koreIaCJe
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Kryptografia kwantowa

Etapy dziatania protokotu E91
Utworzenie klucza

* Pomiarow, ktore nie zostaty ujawnione, Alicja i Bob uzywajg do stworzenia wspadlnego klucza

binarnego.
Nastepnie stosujg klasyczne procedury korekcji btedow i przycinania informacji, aby usungé
ewentualne btedy i zabezpieczyc klucz.

* W efekcie majg identyczny i tajny klucz kwantowy, ktorego nikt inny nie zna.

Dlaczego protokot Ekerta jest bezpieczny

* Bezpieczenstwo opiera sie na trzech zasadach mechaniki kwantowej:

Splatanie kwantowe — gwarantuje nierozerwalne korelacje miedzy pomiarami Alicji i Boba.
Nierownosci Bella — pozwalajg wykry¢ kazdg probe podstuchu.

Zakaz klonowania — uniemozliwia skopiowanie stanu kwantowego bez jego zaburzenia.
Podstuch (np. przez Ewe) niszczy splatanie, co zmienia korelacje i zostaje wykryte.
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Symulacje komputerowe w fizyce

Symulacje komputerowe to numeryczne modelowanie zjawisk fizycznych
przy uzyciu komputerow. Pozwalajg badac procesy, ktore s3:

e zbyt skomplikowane do rozwigzania analitycznego,

* zbyt niebezpieczne lub kosztowne do przeprowadzenia
eksperymentalnie,

e zachodzgce w ekstremalnych warunkach (wysokie cisnienie,
temperatura, energia).
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Symulacje komputerowe w fizyce

1. Badania zjawisk skomplikowanych lub chaotycznych
* Przyktad: pogoda, turbulencje w ptynach, dynamika plazmy.

* Symulacje pozwalajg modelowac ztozone uktady nieliniowe, np. ruch wielu czgstek
W czasie.

* Dzigki nim mozemy przewidzieC przebieg uktadu w czasie i analizowac wptyw
roznych parametrow.

2. Fizyka czastek i jadra

* Symulacje w akceleratorach czastek (np. LHC) pomagajg przewidziec trajektorie
czastek i produkty zderzen.

* Przyktad: modelowanie reakcji jagdrowych, rozszczepienia, syntezy termojgdrowe;.

* Pozwala zoptymalizowac eksperymenty i przewidzie¢ wykrywalne sygnaty. 403
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Symulacje komputerowe w fizyce

3. Fizyka materii skondensowanej i nanostruktur
* Symulacje materiatow statych, nanostruktur, krysztatow, grafenu.

* Pozwalajg badac wtasciwosci mechaniczne, elektryczne, magnetyczne i
optyczne bez fizycznego wytwarzania probki.

* Przyktady: Modelowanie przewodnictwa elektrycznego w nanorurkach
weglowych. Badanie przejs¢ fazowych w cieczach i ciatach statych.

4. Fizyka srodowiskowa i energetyczna

* Symulacje procesow w reaktorach jadrowych (rozszczepienie, przeptyw
neutronow).

* Modelowanie klimatu i wptywu energii na srodowisko. 404
* Optymalizacja uktadéw solarnych, wiatrowych i magazynow energii.
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Symulacje komputerowe w fizyce

3. Fizyka materii skondensowanej i nanostruktur
* Symulacje materiatow statych, nanostruktur, krysztatow, grafenu.

* Pozwalajg badac wtasciwosci mechaniczne, elektryczne, magnetyczne i
optyczne bez fizycznego wytwarzania probki.

* Przyktady: Modelowanie przewodnictwa elektrycznego w nanorurkach
weglowych. Badanie przejs¢ fazowych w cieczach i ciatach statych.

4. Fizyka srodowiskowa i energetyczna

* Symulacje procesow w reaktorach jadrowych (rozszczepienie, przeptyw
neutronow).

* Modelowanie klimatu i wptywu energii na srodowisko. 405
* Optymalizacja uktadéw solarnych, wiatrowych i magazynow energii.
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Symulacje komputerowe w fizyce

5. Chemia kwantowa

badac struktury i konformacje czgsteczek,
przewidywac witasciwosci fizykochemiczne (energia, polarnosé, dipol),

testowac reaktywnos¢ chemiczng i oddziatywania migdzyczasteczkowe bez
eksperymentu laboratoryjnego.

projektowanie lekow (drug design),

badanie enzymow i biatek,

przewidywanie wtasciwosci materiatow i polimerow.

dynamika molekularna sledzi¢ ruch czgsteczek w czasie,

badac temperature, cisnienie, gestos¢ w trakcie procesow fizycznych i rekacji 406
obserwowac procesy konformacyjne biatek, lipidow, polimerow.
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Symulacje komputerowe w fizyce

Przyktad — zastosowanie symulacji do modelowania zachowania
chaotycznego oscylatora z ttumieniem i sitg wymuszajgca
¥+ 8x + ax + Bx3 = ycos(wt)
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