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Wstep 05

“Fizyka mato znana — Jezyk i metodologia fizyki” stanow1 zapis
pomocniczych materiatow wykorzystanych podczas prowadzonego
przeze mnie seminarium dla stuchaczy Uniwersytetu Trzeciego
Wieku w Uniwersytecie Wroctawskim.

Szczegotowe informacje dotyczace sygnalizowanych tam zagadnien
zainteresowani Czytelnicy znajdg w innych moich eBookach:

. Osi1ak: Elektrycznosc. Self Publishing (2011).
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. Osiak: Ogdlna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012).

. Osiak: Antygrawitacja. Self Publishing (2012).

. Osiak: Giganci Teorii Wzglednosci. Self Publishing (2012).

. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci. SP (2012).

. Osiak: Energy in Special Relativity. Self Publishing (2011).

. Osiak: Encyklopedia Fizyki. Self Publishing (2012).

. Osiak: Zadania Problemowe z Fizyki. Self Publishing (2011).
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Spis tresci

e Analiza jednostek
e Blad pomiarowy
® [zotropowy
e Anizotropowy
e Centralny
e Ciagly
e Nieciagly (dyskretny)
e Determinizm
e Indeterminizm
e Dualizm falowo korpuskularny
e Eksperyment myslowy
e Demon Maxwella
e Kot Schrodingera
e Experimentum crucis
e Ruchy Browna
e Mikrofalowe promieniowanie tta
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e Explicite

e Implicite

e Fizyka

e Fizyka klasyczna

e Fizyka kwantowa

e Lokalny

e Globalny

e Hipoteza

e Heurystyczny

e Infinitezymalny

e Jednolita teoria pola

e Jednorodny

e Kontinuum (continuum)
e Kryteria prawd naukowych
e Lista Ginzburga

e Mikroskopowy

Spis tresci

08



e Makroskopowy

e Mezoskopowy

e Model

e Paradoks

e Pole

e Prawo fizyczne

® Proznia

e Relatywistyczny

® Rezonansowy

e ROownania pola

e ROownania ruchu

e Stacjonarny

e Niestacjonarny

e Stan nieustalony

® Sprze¢zenie zwrotne
e Regulator Watta

Spis tresci
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Spis tresci

e Statyczny

e Symetria

e Relacja fenomenologiczna

e Tecoria fenomenologiczna

e Twierdzenie Noether

e Wielkos¢ addytywna

e Wiclkos¢ multiplikatywna

e Wirtualny

e Niezmiennik (inwariant) danych transformacji
® Wzor wspotzmienniczy wzgledem danych transformacji
e Rownanie relatywistycznie wspolzmiennicze
e Zasada antropiczna

e Zasada odpowiedniosci

e Zjawiska liniowe

e Zjawiska nieliniowe

e Dzialanic e Zasada najmniejszego dzialania
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Analiza jednostek

e prosta procedura umozliwiajaca wykrycie ewentualnych bledow
w rownaniach fizyki.

e Jezeli jednostki po obu stronach rOwnania sg rozne, to rOwnanie
jest btedne.
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Blad pomiarowy 12

e roznica miedzy zmierzong wartoscig danej wielkosci fizycznej a je;
prawdziwg wartoscia.

e Bledy pomiarow mogg by¢ wynikiem ograniczonej doktadnosci
przyrzadoéw oraz niedoskonatosci zmystow cztowieka.

e Nalezy roOwniez podkresli¢, ze akt pomiaru moze zaktdcac przebieg
zjawiska 1 vice versa. Problem ten jest miedzy innymi przedmiotem
badan fizyki kwantowej oraz teorii wzglednosci.



Izotropowy

® majacy takie same wilasnosci w réznych kierunkach.
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Anizotropowy

® majacy rozne wlasnosci w réznych kierunkach.

P Ciato cztowieka jest anizotropowe.
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Centralny

e lezacy na prostej taczacej sSrodki mas dwoch ciat.

e Sily grawitacyjne 1 elektryczne sg sitami centralnymi.

. <3

1 2
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Ciagly

® zmieniajacy si¢ o dowolnie matg wartosc.
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Nieciagly (dyskretny)

® zmieniajacy si¢ skokowo.
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Determinizm

e poglad filozoficzny gloszacy, ze migdzy przyczyng 1 skutkiem
istnieje zawsze jednoznaczna zaleznos¢, tzn. ta sama przyczyna
zawsze powoduje ten sam skutek.
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Indeterminizm 19

e poglad filozoficzny gloszacy, ze miedzy przyczyng 1 skutkiem nie
musi1 zawsze 1stnie¢ jednoznaczna zaleznos¢, tzn. ta sama przyczyna
niekoniecznie musi zawsze powodowac ten sam skutek.

P Prawa fizyki kwantowej, obowigzujgce w mikroswiecie, sg
indeterministyczne.



Dualizm falowo korpuskularny

e poglad, wedtug ktoérego w pewnych zjawiskach fale mogg
zachowywac si¢ jak czgstki, a czgstki jak fale.

P W zjawisku fotoelektrycznym fale elektromagnetyczne zachowuja

si¢ jak fotony.
P Elektrony, przejawiajac wlasnosci falowe, ulegaja dyfrakc;i.
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Eksperyment mysSlowy

e doswiadczenie przeprowadzone w wyobrazni, pozostajace
w zgodzie ze wszystkimi znanymi1 prawami fizyki.

P Znanymi eksperymentami myslowymi sg demon Maxwella 1 kot

Schrodingera.
B James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.

B Erwin Schrodinger (1887-1961), austriacki fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1933.
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James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Demon Maxwella 22

e Demon Maxwella to hipotetyczny ,,stwor”
wymyslony przez Maxwella w 1867, otwierajgcy
1 zamykajacy mikroskopijny zawor w przegrodzie
mi¢dzy dwoma czg$ciami naczynia z gazem

o takiej samej temperaturze poczatkowej, w celu
rozdzielenia czasteczek poruszajacych sie

z duzymi 1 matymi szybkosciami.
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Erwin Schrodinger
(1887-1961)

Kot Schrodingera 23

e Kot Schrodingera to eksperyment myslowy
zaproponowany przez Schrodingera w 1935
w celu polemiki z pogladem Bohra, ze dany stan

kwantowy moze by¢ zrealizowany z przypisanym
mu prawdopodobienstwem dopiero wskutek aktu

pomiaru.
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Kot Schrodingera 24

e Eksperyment Schrodingera polega na tym, aby w szczelnie
zamknietym nieprzezroczystym pudle umiesci¢ zywego kota oraz

urzadzenie uwalniajace trujacy gaz po rozpadzie radioaktywnego
atomu. Wedtug Bohra kot powinien by¢ w takim uktadzie
jednoczesnie czesciowo zywy 1 czesciowo niezywy, dopoki
obserwator nie stwierdzi jak jest naprawdge.
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Experimentum crucis

e doswiadczenie rozstrzygajace, ktora z dwoch przeciwstawnych
teori1 (hipotez) jest poprawna.

P Ruchy Browna stanowia experimentum crucis na rzecz teorii
kinetyczno-molekularnej materii, a obalajg teorie o jej ciagle;
strukturze.

P Mikrofalowe promieniowanie tta potwierdza teori¢ wielkiego
wybuchu, a obala teori¢ stanu stacjonarnego rozszerzajgcego si¢

wszechswiata.
H Pojecie experimentum crucis wprowadzit Francis Bacon (1561-

1626), angielski filozof 1 teoretyk nauki.
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Ruchy Browna

e chaotyczne ruchy drobnych czgstek zawieszonych w cieczy,
odkryte przez Browna w 1827, spowodowane przypadkowymi
zderzeniami z czasteczkami cieczy.
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Ruchy Browna 27

e Tcori¢ ruchow Browna, odkrytych przez Browna w 1827, podali
niezaleznie od siebie Einstein w 1905 1 Smoluchowski w 1906,
wyznaczajac wyrazenie na sredni1 kwadrat przesuni¢cia w zadanym
kierunku (x?) w danym przedziale czasu (t ) czastki o promieniu (1)
pltywajacej w cieczy o wspotczynniku lepkosci (n).

kT
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B Robert Brown (1773-1858), brytyjski botanik.

B Marian Smoluchowski (1872-1917), polski fizyk.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Mikrotfalowe promieniowanie tla 28

e mikrofalowe promieniowanie, odpowiadajace temperaturze 2,7
stopni Kelvina, docierajace do Ziemi rownomiernie ze wszystkich
kierunkoéw. Nazywane jest rowniez promieniowaniem reliktowym lub

szczatkowym.

H Promieniowanie tta odkryli Penzias 1 Wilson w 1965. Odkrycie to
potwierdzilo hipoteze o istnieniu promieniowania szczgtkowego jako
pozostatosci po wielkim wybuchu.

B Arno Allan Penzias (ur. 1933), amerykanski astrofizyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1978.
B Robert Woodrow Wilson (ur. 1936), amerykanski radioastronom,

laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1978.



Mikrofalowe promieniowanie tla 29

*Penzias 1 Wilson przypadkowo odkryli (1965)
mikrofalowe promieniowanie tla, poczatkowo
sadzac, ze rejestrujg szumy ukladu pomiarowego.

Arno Allan Penzias
(ur. 1933)

Robert Woodro%zv Wilson *A. A. Penzias and R. W. Wilson: A Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080 MHz.
(ur. 1936) Astrophysical Journal 142 (07/1965) 419-421. Pomiar nadwyzki temperatury anteny przy 4080 MHz.



® jawnie, wyraznie.

Explicite
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Implicite

® nicjawnie, w sposob ukryty, domyslnie.

P Rownan ruchu nie trzeba (1 nie mozna) postulowac niezaleznie,
poniewaz s3 one implicite zawarte w rOwnaniach pola

grawitacyjnego.*

* A. Einstein: Autobiobrafia.
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Fizyka 32

e nauka zajmujaca si¢ badaniem zjawisk przyrody nicozywione;.
Jezykiem fizyki jest matematyka, a o prawdziwosci hipotez 1 teori
rozstrzyga eksperyment. Ze wzgledu na stosowane metody badawcze
fizyka dzieli si¢ na doswiadczalng 1 teoretyczng, natomiast ze
wzgledu na specyfike badanych zjawisk — na klasyczng 1 kwantowa.

K Do grona pieciu najwybitniejszych fizykow, wedtug mnie, naleza
Newton, Maxwell, Einstein, Schrodinger oraz Prigogine. Stworzyli
oni mechanike klasyczng, elektrodynamike klasyczng, teori¢
wzglednosci, mechanike falowg (kwantowg) oraz termodynamike
procesOw nieodwracalnych.



Fizyka 33

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk, matematyk,
astronom 1 filozof.

B James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Erwin Schrodinger (1887-1961), austriacki fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1933.

B Ilya Prigogine (1917-2003), belgijski fizyk 1 chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1977.



Fizyka

34

Isaac Néwton
(1642-1727)

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Albert Einstein
(1879-1955)

Erwin Schrédinger
(1887-1961)

Ilya Prigogine

(1917-2003)




Fizyka klasyczna

e fizyka nieuwzgledniajaca efektow kwantowych. W rownaniach
fizyki klasycznej nie pojawia si¢ stala Plancka.

e Z historycznego punktu widzenia do fizyki klasycznej zaliczana
jest cala fizyka powstata do konca XIX wieku oraz teoria
wzglednosci.

35



Fizyka kwantowa 36

e dziat fizyki zaymujacy si¢ badaniem efektow kwantowych

w zjawiskach zachodzacych w skali mikroskopowej. W rownaniach
fizyki kwantowej pojawia si¢ stata Plancka. Do stworzenia podstaw
fizyki kwantowej przyczynito si¢ wielu fizykow.

H Planck sformutowat w 1900 1 opublikowat w 1901 hipoteze, ze
emisja energil przez atomy 1 czgsteczki odbywa si¢ w postaci
kwantow o wartosci hv.

H Einstein w 1905 wprowadzit pojecie fotonu.

H Bohr w 1913 ogtosit kwantowy model atomu wodoru.

H De Broglie w1924 wprowadzit pojecie fal materii.

H Pauli w 1925 przedstawil zasade zakazu.

H Heisenberg w 1925 opracowal macierzowa mechanike kwantowa.



Fizyka kwantowa

H Schrodinger w 1926 sformutowal falowg mechanike kwantowg.
H Born w 1926 zaproponowat statystyczng interpretacj¢ funkcji
falowe;.

H Heisenberg w 1927 odkryt zasade nieokreslonosci.

H Dirac w 1928 podat pierwsza wersj¢ relatywistyczne; mechaniki
kwantowe;.

37



Fizyka kwantowa 38

B Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1918.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Max Born (1882-1970), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1954.

B Niels Hendrik David Bohr (1885-1962), dunski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1922.

B Erwin Schrodinger (1887-1961), austriacki fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1933.

B Louis Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-1987), francuski
fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1929.



Fizyka kwantowa

B Wolfgang Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk
pochodzenia austriackiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1945.
B Werner Karl Heisenberg (1901-1976), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1932.

B Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), angielski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933.
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Lokalny
e dotyczgcy danego miejsca.

P Opis lokalny — opis za pomocg rOwnan rozniczkowych.
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Globalny

e dotyczgcy calosci.
P Globalny uktad inercjalny — uktad inercjalny o dowolnie duzych

rozmiarach.
P Opis globalny — opis za pomocg rownan zawierajgcych caiki.
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Hipoteza 42

e zalozenie wymagajace doswiadczalnego potwierdzenia, thumaczace
w naukowy sposob dane zjawisko lub grupe¢ zjawisk.



Heurystyczny

e oparty na probnie stawianych hipotezach.

P Opis heurystyczny — opis oparty na metodzie prob 1 btedow.
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Infinitezymalny

® nicskonczenie maty.

P Infinitezymalny przyrost — nieskonczenie maty przyrost, rozniczka.
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Jednolita teoria pola

e teoria unifikujgca wszystkie rodzaje oddziatywan, czyli
oddzialywania silne, stabe, elektromagnetyczne oraz grawitacyjne.
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Jednorodny

e jednakowy w kazdym punkcie.

P Jednorodny roztwor — roztwor majacy w kazdym punkcie
jednakowe ste¢zenie.
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Kontinuum (continuum)
e ciggly zbi1or punktow.

P Czasoprzestrzen, przestrzen, ptaszczyzna oraz prosta stanowig
kontinua odpowiednio cztero-, troj-, dwu- oraz jednowymiarowe.
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Kryteria prawd naukowych

e Jedynym krytertum prawdy w naukach przyrodniczych, w tym
w fizyce, jest doswiadczenie (eksperyment).
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Lista Ginzburga

e lista problemow fizyki 1 astrofizyki, ktore sg obecnie szczegolnie
wazne 1 interesujace, opublikowana przez Ginzburga w kwietniu

2002.

e Lista Ginzburga jest wskazaniem tego, co kazdy fizyk wiedziec¢
powinien, ma pomoc zwlaszcza mtodym badaczom w wyborze

zagadnien, ktorymi1 warto si¢ zajac.

Y e Witalij Lazarewicz Ginzburg (1916-2009),
4 rosyjski fizyk teoretyk, astrofizyk 1 historyk
fizyki, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2003.
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Lista Ginzburga 50
MAKROFIZYKA

01. Kontrolowana synteza jadrowa.
02. Nadprzewodnictwo w wysokich 1 pokojowych temperaturach.
03. Wodor metaliczny. Inne substancje egzotyczne.

04. Dwuwymiarowa ciecz elektronowa (anomalny efekt Halla
1 niektore inne efekty).

05. Pewne problemy fizyki ciata stalego (heterostruktury
w potprzewodnikach, kwantowe jamy 1 kropki, przejscia metal-
dielektryk, fale tadunkowej 1 spinowej gestosci, mezoskopika).

06. Przejscia fazowe drugiego rodzaju 1 im pokrewne. Niektore
przyktady takich przejs¢. Ochtadzanie (w szczegdlnosci laserowe) do
superniskich temperatur. Kondensacja Bossego-Einsteina w gazach.



Lista Ginzburga

07. Fizyka powierzchni.

08. Ciekte krysztaly. Ferroelektryki. Ferrotoroika.

09. Fullereny. Nanorurki.

10. Zachowanie si¢ substancji w supersilnych polach magnetycznych.

11. Fizyka nieliniowa. Turbulentnos¢. Solitony. Chaos. Dziwne
atraktory.

12. Rasery, grasery, lasery duzej mocy.

13. Superciezkie pierwiastki. Egzotyczne jadra.
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Lista Ginzburga 52
MIKROFIZYKA

14. Spektrum mas. Kwarki 1 gluony. Chromodynamika kwantowa.
Plazma kwarkowo-gluonowa.

15. Jednolita teoria oddziatywan stabych 1 elektromagnetycznych.
W-1Z-bozony. Leptony.

16. Model standardowy. Wielka unifikacja. Superunifikacja. Rozpad
protonu. Masa neutrin. Monopole magnetyczne.

17. Dlugos¢ fundamentalna. Oddziatywania czastek o wysokich
1 superwysokich energiach. Kolidery.

18. Niezachowanie CP-inwariantnosci.

19. Zjawiska nieliniowe w prozni 1 supersilnych polach
elektrycznych. Przej$cia fazowe w prozni.

20. Struny. M-teoria.



Lista Ginzburga 53
ASTROFIZYKA

21. Eksperymentalne potwierdzenie ogdlnej teorit wzglednosci.
22. Fale grawitacyjne 1 ich detekcja.

23. Problemy kosmologiczne. Inflacja. A-czton 1, kwintesencja”
(ciemna energia). Zwigzek mi¢dzy kosmologig 1 fizyka wysokich
energii.

24. Gwiazdy neutronowe 1 pulsary. Gwiazdy supernowe.
25. Czarne dziury. Struny kosmiczne (?).

26. Kwazary 1 jgdra galaktyk. Powstawanie galaktyk.

27. Problem ciemnej materii (ukrytej masy) 1 jej detekci.

28. Pochodzenie promieniowania kosmicznego o superwysokiej
energii.



Lista Ginzburga

29. Rozbtyski gamma. Hipernowe.

30. Fizyka 1 astronomia neutrinowa. Oscylacje neutrin.

Petna, oryginalna lista Ginzburga wraz z omowieniem znajduje si¢
w YOH 172, 2 (2002) 213-219.
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Mikroskopowy S5

e dotyczacy malych obiektow: czasteczek, atomow, jader atomowych
oraz czastek elementarnych.

K Obiekty mikroskopowe sg przedmiotem badan fizyki kwantowe;.



Makroskopowy

e dotyczgcy obiektow, znacznie wiekszych niz atomy 1 czasteczki,
ktore mozna obserwowac gotym okiem.

K Obiekty makroskopowe sg opisywane w ramach fizyki klasyczne;.
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Mezoskopowy

e dotyczacy obiektow w skali posredniej miedzy skalami
mikroskopowg a makroskopowa.

S7



Model 58

e wyidealizowany opis obiektu, uktadu lub zjawiska fizycznego.

P Znanymi modelami sg uktad inercjalny, punkt materialny, bryta
sztywna, oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne, gaz
doskonaty, ciecz doskonata, osrodek ciggty, jednorodne pole
grawitacyjne, dipol, kwadrupol, gaz elektronowy, soczewka cienka,
ciato doskonale czarne, model atomu wodoru Bohra, pasmowy model
ciala stalego, dziury elektronowe, model standardowy, model stanu
stacjonarnego wszechswiata, teoria wielkiego wybuchu, czarna
dziura.



Paradoks 59

e twierdzenie sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem lub
doswiadczeniem.

K Najczesciej paradoksy sg wynikiem blednych zalozen lub/i btedu
w dowodzie. Przyktadami paradoksow zgodnych z doswiadczeniem,
a sprzecznych ze zdrowym rozsgdkiem sg paradoks hydrostatyczny
oraz paradoks satelitarny. Przyktadami paradoksow zgodnych ze
zdrowym rozsadkiem, a sprzecznych z doswiadczeniem sg paradoks
grawitacyjny, oraz paradoks Olbersa.



Pole 60

® obszar przestrzeni, w ktorym na ciata 1 czgstki elementarne dziatajg
dodatkowo sity inne niz mechaniczne.

K W ramach ogolnej teori1 wzglednosci pole grawitacyjne jest
wynikiem deformacji czasoprzestrzeni zaleznej od rozkladu gestosci

energil wszelakiej postaci.



Prawo fizyczne 61

® zaleznos$¢ pomiedzy co naymniej dwoma wielkosciami fizycznymi
podana w postact wzoru (roOwnania, nierownosci, funkcji), wykresu,
tabelki lub sformutowana stownie.



Proznia
® obszar pustej przestrzeni pozbawionej materii 1 pol. W praktyce
mozna uzyskac jedynie stan zblizony do 1dealnej prozni, ze wzgledu
na sublimacj¢ materiatu, z ktorego wykonane sg scianki naczynia
prozniowego.
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Relatywistyczny
e uwzgledniajgcy wplyw duzych wartosci predkosci
(pordwnywalnych z wartoscig predkosci Swiatlta w prozni) na
przebieg zjawiska.

U Przymiotnik relatywistyczny uzywany jest tez jako majgcy
zwiazek z szeroko pojetg teorig wzglednosci.
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e z wyraznym ekstremum.

Rezonansowy
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Rownania pola

e rOwnania opisujace sity dzialajace w danym polu na swobodne
czastki lub tadunki elektryczne.

K W ogolnej teori1 wzglednosci rownania pola opisujg metryke
czasoprzestrzeni.
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Rownania ruchu 66

e rownania opisujace ruch czastki, uktadu czagstek lub bryly sztywne;j
pod wplywem dzialajacych na nie sit lub momentow sit.

P Druga zasade dynamiki Newtona mozna traktowac jako roOwnania
ruchu swobodnej czastki.

2

F, :md—Z(
dt

dzy

BT
2

P _omd?



Stacjonarny

® niczmienny w Czasie.

P Stan stacjonarny — stan, w ktorym wszystkie parametry sg stale
W czasle.
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Niestacjonarny

® zmieniajacy si¢ w czasie.
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Stan nieustalony 69

e stan przejsciowy, w jakim znajduje si¢ uktad po skokowej zmianie
jego parametrow.



Sprze¢zenie zwrotne 70

e wplyw sygnatu wyjsciowego na sygnat wejsciowy.

e Jezeli przyrosty wartosci sygnatu wyjsciowego 1 wejsciowego sa
tego samego znaku, mowimy o sprzezeniu zwrotnym dodatnim.

e Jezell przyrosty wartosci sygnalu wyjsciowego 1 wejsciowego maja
znaki przeciwne, mowimy o sSprzezeniu zwrotnym ujemnym.



Regulator Watta

e urzadzenie do regulacji szybkosci obrotow silnika. Dzigki
sprz¢zeniu ruchu obrotowego kul, odbywajacego si¢ w ptaszczyznie
poziomej, z ich ruchem postepowym w pionie, mozliwa jest regulacja
doptywu paliwa (lub pary).

B James Watt (1736-1819), szkocki matematyk 1 wynalazca
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e nicruchomy.

Statyczny
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Symetria 73

e wiasnos¢ obiektow matematycznych 1 fizycznych, takich jak
figury, bryty, funkcje, tensory oraz krysztaty, polegajaca na
zachowaniu wszystkich lub tylko pewnych cech obiektu po
dokonaniu zmiany jego potozenia lub innej transformac;ji.




Relacja fenomenologiczna

e relacja wyznaczona doswiadczalnie.
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Teoria fenomenologiczna

e teoria oparta na relacjach doswiadczalnych.
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Twierdzenie Noether

e twierdzenie wigzgce zasady zachowania w fizyce z zasadami
symetri1, sformutowane przez Noether w 1918.

e Zasada zachowania energii wynika z jednorodnosci czasu.

e Zasada zachowania p¢du wynika z jednorodnosci przestrzeni.

e Zasada zachowania momentu p¢du wynika z 1zotropowosci
przestrzeni.

= e Amalic Emmy Noether (1882-1935),
niemiecka matematyczka.
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Wielkos¢ addytywna
e wielkos¢ skalarna, ktore; wypadkowa jest sumg algebraiczng
wielkosci sktadowych.

P Zdolnos¢ skupiajaca uktadu soczewek jest sumg algebraiczng
zdolnosci skupiajacych poszczegolnych soczewek uktadu.
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Wielkos¢ multiplikatywna

e wielkos¢ skalarna, ktorej wypadkowa jest 1loczynem wielkosci
sktadowych.

P Parzystos¢ uktadu czgstek elementarnych jest illoczynem
parzystosci poszczegolnych czgstek uktadu.

78



Wirtualny
e przymiotnik majacy kilka znaczen:

e taki, ktorego nie mozna dostrzec, ale mozna obserwowac skutki
jego dzialania (1stnienia);

® mogacy zaistnie¢; mozliwy, ale aktualnie nieistniejgcy;
® nicrzeczywisty.

K Z filozoficznego punktu widzenia wirtualnosc 1 aktualnos¢ sg
roznymi stanami rzeczywistosci.
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Niezmiennik (inwariant) danych transformacji 80

e wielkos¢ skalarna, ktorej wartos¢ jest taka sama we wszystkich
uktadach wspolrzednych nalezacych do zbioru uktadow o ustalonych
witasnosciach. Wartos¢ niezmiennika nie ulega zmianie po dokonaniu
transformacji wspotrzednych pozwalajgcych na przejscie miedzy
tymi uktadami.

P Wartos¢ predkosci swiatta w prozni jest taka sama we wszystkich
inercjalnych uktadach odniesienia, dlatego jest niezmiennikiem
transformacji Lorentza.



Wzor wspolzmienniczy wzgledem danych transformacji 81

e wzor, ktorego postac jest taka sama we wszystkich uktadach
wspolrzednych nalezacych do zbioru uktadow o ustalonych
witasnosciach. Wspotzmienniczy wzor nie ulega zmianie po
dokonaniu transformacji wspotrzednych pozwalajacych na przejscie
mi¢dzy tymi uktadami.

P Rownania Maxwella sg wspotzmiennicze wzgledem transformacji
Lorentza. Mozna je tak zapisac, aby mialy takg samg posta¢ we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia. Powiadamy tez, ze
rownania Maxwella sg relatywistycznie wspotzmiennicze.



Rownanie relatywistycznie wspolzmiennicze

e rownanie wspotzmiennicze wzgledem transformacji Lorentza.

P Rownania Maxwella sg relatywistycznie wspolzmiennicze.
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Zasada antropiczna

e zasada sformutowana przez Cartera w 1974, wedtug ktore;
., Wszechswiat powinien mie¢ takie wlasnosci by mogto w nim

powstac, trwac 1 rozwijac si¢ zycie’.

B Brandon Carter (ur. 1942), brytyjski fizyk.
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Zasada odpowiedniosci 84

e zasada gloszaca, ze nowa, bardziej ogdlna teoria powinna
w granicznym przypadku przechodzi¢ w teori¢ j3 poprzedzajacy.

P Wzory szczegolnej teorii wzglednosci przechodza we wzory
klasycznej mechaniki newtonowskiej, jezeli

7 2
(—j <<1
C

H Zasade odpowiedniosci, nazywang tez zasadg korespondenci,
dotyczacg relacji miedzy fizykg kwantowg 1 klasyczng sformutowat
Bohr w 1923.

B Niels Hendrik David Bohr (1885-1962), dunski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1922.



Zjawiska liniowe

e zjawiska opisywane przez liniowe rOwnania rozniczkowe.

P Przyktadem zjawiska lintowego jest rozpad promieniotworczy
jader atomowych, dynamika tego procesu opisywana jest ponizszym
rOwnaniem.

N _ N
dt

e Wykres zaleznosci liczby jader (N),

ktore pozostaty w probce pierwiastka

promieniotworczego, od czasu (t).

e N, — poczatkowa liczba jader
e )\ — stala rozpadu (zaniku)




Zjawiska nieliniowe 36

e zjawiska opisywane przez nieliniowe rOwnania rozniczkowe.

P Przyktadem zjawiska nieliniowego jest przebieg reakcji
chemicznych, dynamika tego procesu w pewnych przypadkach*
moze byC opisana ponizszym rownaniem.

dn. N . N N . .
L= ZBLnk +ZZyidnknl +a., (1=1,.,N)
dt k=1 k=1 1=1

gdzie wspolczynniki B} , yi, oraz wyraz wolny a; s3 stale.

e Powyzsze rOwnania stanowig uklad rownan rézniczkowych
zwyczajnych, pierwszego rzedu, autonomicznych 1 nieliniowych.
e W rownaniach tych czton nieliniowy jest formg biliniowa.

* Z. Osiak: Zastosowanie teorii grafow do analizy stabilnosci stanow stacjonarnych w sieciach reakcji enzymatycznych.
Self Publishing (2012), ISBN: 978-83-272-3613-5



Dzialanie (S)

e wielkos¢ skalarna majgca wymiar 1loczynu energii 1 czasu.

e L — funkcja Lagrange’a zalezna tylko od wspotrzednych
1 predkosci chwilowych czgstek oraz czasu

P Funkcja Lagrange’a swobodnej czastki, okreslona wzgledem
inercjalnego uktadu odniesienia, jest energig kinetyczng tej czastki.

e Kwant dziatania nazywany jest statg Plancka.
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Zasada najmniejszego dzialania 38

e zasada, wedtug ktorej czastki poruszajg si¢ po trajektoriach, wzdhuz
ktorych dzialanie jest najmniejsze.

H Zasad¢ naymniejszego dziatania jako jeden z pierwszych
sformutowal w 1746 Maupertuis, inspirowany zasadg Fermata.
Analogiczng zasade odkryt wczesniej Euler na gruncie rachunku
wariacyjnego. Pozniej na jej podstawie Lagrange podat rownania
ruchu (rownania Lagrange’a). Renesans zasady najmniejszego

dziatania oraz jej precyzyjne sformutowanie zawdzigczamy
Hamiltonow1 (1834).



Zasada najmniejszego dzialania 89

B Pierre de Fermat (1601-1665), francuski matematyk 1 fizyk.

B Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759), francuski
matematyk, fizyk, filozof 1 astronom.

B Leonhard Euler (1707-1783), szwajcarski matematyk, fizyk

1 astronom.

B Joseph Louis de Lagrange (1736-1813), francuski matematyk.

B Sir William Rowan Hamilton (1805-1865), irlandzki matematyk
1 fizyk.
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