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Warunki zaliczenia kursu

Warunkiem zaliczenia kursu jest zaliczenie wykªadu oraz
zaliczenie ¢wicze«.

Warunkiem zaliczenia wykªadu jest zdanie egzaminu pisemnego
(2 terminy).

Warunkiem zaliczenia ¢wicze« jest obecno±¢ i aktywno±¢ na
zaj¦ciach, zaliczenie kolokwiów sprawdzaj¡cych.
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Czym zajmuje si¦ �zyka?

Fizyka jest nauk¡ o wªa±ciwo±ciach materii i o zjawiskach, czyli
zmianach zachodz¡cych w przyrodzie. Zajmuje si¦ badaniem
najbardziej ogólnych cech i form ruchu materii. St¡d �zyka
stanowi podstaw¦ wszystkich nauk przyrodniczych
i technicznych.

Przykªad [M. Smoluchowski]: ruchy planet okoªo Sªo«ca. Fizyka
interesuj¡ one jako przykªad z zakresu mechaniki oraz jako
dowód istnienia grawitacji ogólnej. Astronoma interesuj¡
indywidualne dane okre±laj¡ce tory planet, orientacja torów
wzgl¦dem konstelacji gwiazd niebieskich itd.

Bio�zyka zajmuje si¦ zjawiskami �zycznymi zachodz¡cymi
w organizmach »ywych.
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Pomiary i wielko±ci �zyczne

Fizyka opiera si¦ na pomiarach. Ka»d¡ daj¡c¡ si¦ zmierzy¢
wielko±¢ nazywamy wielko±ci¡ �zyczn¡.

Wielko±¢ �zyczna X : warto±¢ liczbowa {X},
jednostka/wymiar [X ].

Jednostka to nazwa miary danej wielko±ci. Jedn¡ miar¦ danej
wielko±ci zawiera wzorzec.

Wzorce powinny by¢ ªatwo dost¦pne, niezmienne.

Gªówny Urz¡d Miar, rozporz¡dzenia w sprawie legalnych
jednostek miar.

Wielko±ci i jednostki podstawowe i pochodne (okre±lone na
podstawie równa« de�nicyjnych).
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Mi¦dzynarodowy Ukªad Jednostek Miar (SI)

Jednostki podstawowe ukªadu SI.

Nazwa jedn. Symbol Wielko±¢ �zyczna Wymiar w.f.
metr m dªugo±¢ L
kilogram kg masa M
sekunda s czas T
amper A nat¦»enie pr¡du A
kelwin K temperatura Θ
kandela cd ±wiatªo±¢ J
mol mol liczno±¢ materii N
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Wymiar

Wymiar wielko±ci �zycznej jest to wyra»enie zbudowane
w oparciu o wzór de�nicyjny tej wielko±ci �zycznej, w postaci
iloczynu wymiarów podstawowych, podniesionych do
odpowiednich pot¦g.

Wymiar danej wielko±ci �zycznej zale»y od przyj¦tego ukªadu
jednostek miar.

Wymiar jest poj¦ciem bardziej ogólnym ni» jednostka.

Przykªad. De�nicja siªy (II z.d.N.) F = ma,
wymiar [F ] = [m]× [a] = M × L/T 2,
jednostka (niuton) 1N = 1kg × 1m/s2.

Wielko±ci �zyczne bezwymiarowe (wymiar 1): k¡t (radiany),
wspóªczynnik zaªamania, sprawno±¢.
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Wymiar

Dla ka»dego równania zawieraj¡cego wielko±ci �zyczne, wymiary
lewej i prawej strony równania musz¡ by¢ jednakowe. Innym
warunkiem poprawno±ci równania s¡ takie same wªasno±ci
transformacyjne.

Analiza wymiarowa pozwala cz¦sto na znalezienie zale»no±ci
�zycznych z dokªadno±ci¡ do staªej bezwymiarowej poprzez
porównywanie wykªadników wymiarowych.

Przykªad: liczba Reynoldsa (Re) w mechanice pªynów.

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Pomiar i wielko±ci �zyczne 2024 9 / 35



Zapis wielko±ci �zycznych

Przedrostki wyra»aj¡ce mno»niki dziesi¦tne sªu»¡ce do tworzenia
dziesi¦tnych wielokrotno±ci i podwielokrotno±ci jednostek miar,
np. kilometr, milisekunda.

Inne jednostki b¦d¡ce w powszechnym u»yciu: stopie« Celsjusza
(◦C ; temperatura), elektronowolt (eV; energia), milimetr sªupa
rt¦ci (mmHg; ci±nienie), amperogodzina (Ah; moc), i inne.

Rz¡d wielko±ci liczby to najbli»sza jej warto±ci pot¦ga liczby 10.
log10(23456) = 4.370 ≈ 4 (rz¡d wielko±ci 104),
log10(789) = 2.897 ≈ 3 (rz¡d wielko±ci 103).
W literaturze mo»na spotka¢ te» inn¡ de�nicj¦ (rz¡d 4 i 3).
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Przedrostki

Mno»nik Przedrostek Skrót
1012 tera T
109 giga G
106 mega M
103 kilo k
102 hekto h
101 deka da
10−1 decy d
10−2 centy c
10−3 mili m
10−6 mikro µ
10−9 nano n
10−12 piko p
10−15 femto f
10−18 atto a
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Cyfry znacz¡ce i cyfry po przecinku

Cyfry znacz¡ce: cyfry rozwini¦cia dziesi¦tnego mierzonej
wielko±ci �zycznej, pocz¡wszy od pierwszej cyfry niezerowej a»
do ostatniej cyfry, której warto±¢ nie zmienia si¦ wewn¡trz
przyj¦tego przedziaªu ufno±ci [Wikipedia].

Je»eli w zapisie nie wyst¦puje przecinek dziesi¦tny, to skrajna
prawa cyfra jest znacz¡ca (tak»e zero), np. 2040, 450× 10−3.

Liczby mog¡ by¢ dokªadne lub przybli»one. Liczba przybli»ona
mo»e by¢ podana z nadmiarem lub niedomiarem. Je»eli
w obliczeniach s¡ liczby przybli»one, to wynik jest przybli»ony.
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Cyfry znacz¡ce i cyfry po przecinku

Matematyka

Liczby niewymierne (π ≈ 3.141) czy rozwini¦cia dziesi¦tne uªamków
(1/3 ≈ 0.333) mog¡ mie¢ niesko«czone rozwini¦cia dziesi¦tne.

Fizyka

Pomiar jest dokonywany z okre±lon¡ dokªadno±ci¡ (niepewno±ci
przypadkowe, niepewno±ci systematyczne).

Informatyka

Pewnych liczb rzeczywistych nie da si¦ dokªadnie zapisa¢ w maszynie
cyfrowej, korzystaj¡cej z ukªadu dwójkowego, maj¡cej sko«czon¡
pami¦¢ (1/5 = 0.2 ≈ 0.001102 = 3/16 = 6/32).
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Zaokr¡glanie

12.5862 ≈ 12.59 (za 8 byªa cyfra wi¦ksza ni» 5).

12.5852 ≈ 12.59 (za 8 byªa cyfra 5 i nast¦pne).

12.5850 ≈ 12.58 (za parzyst¡ 8 byªa tylko cyfra 5).

12.5950 ≈ 12.60 (za nieparzyst¡ 9 byªa tylko cyfra 5).

12.5832 ≈ 12.58 (za 8 byªa cyfra mniejsza ni» 5).

Zapis wyniku pomiarów:
me = 9.109534(47)× 10−31kg,
∆me = 0.000047× 10−31kg = 4.7× 10−36kg.

0.00126(5) - 2 cyfry znacz¡ce (1,2).

2046(3) - 3 cyfry znacz¡ce (2,0,4).
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Dªugo±¢

Jednostk¡ dªugo±ci w ukªadzie SI jest metr.

Metr jest to dªugo±¢ drogi przebytej w pró»ni przez ±wiatªo
w czasie 1/299792458 sekundy (od roku 1983). St¡d pr¦dko±¢
±wiatªa równa si¦ dokªadnie
c = 299792458m/s ≈ 3× 108m/s.

Wybrane dªugo±ci (w przybli»eniu):
odlegªo±¢ Ziemi od najstarszych galaktyk 2× 1026m,
odlegªo±¢ Ziemi od Plutona 6× 1012m,
promie« Ziemi 6× 106m,
dªugo±¢ wirusa mozaiki tytoniowej 3× 10−7m,
promie« atomu wodoru 5× 10−11m,
promie« protonu 1× 10−15m.
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Wirus mozaiki tytoniowej
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Ukªad Sªoneczny
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Dªugo±¢

Jednostki dªugo±ci w astronomii

Rok ±wietlny 9.4607× 1015m.

Jednostka astronomiczna 1AU ≈ 1.5× 1011m
(±rednia odlegªo±¢ Ziemi od Sªo«ca).

Parsek 1pc ≈ 3.2616 roku ±wietlnego.

Przyrz¡dy do pomiaru dªugo±ci

Przymiar liniowy, ta±mowy, suwmiarka, ±ruba mikrometryczna.
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Czas

Jednostk¡ czasu w ukªadzie SI jest sekunda.

Sekunda to czas równy 9 192 631 770 okresom promieniowania
odpowiadaj¡cego przej±ciu mi¦dzy dwoma nadsubtelnymi
poziomami stanu podstawowego atomu cezu 133 (od roku
1967).

Inne jednostki czasu: minuta (min), godzina (h), doba (d), rok
astronomiczny (365.25 d).

Wybrane przedziaªy czasu (w przybli»eniu):
czas »ycia protonu 1× 1039s,
wiek Wszech±wiata 5× 1017s,
±redni czas »ycia ludzkiego 2× 109s,
czas »ycia mionu 2× 10−6s, czas Plancka 1× 10−43s.
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Zegar sªoneczny (Warszawa, Ogród Saski)
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Czas

Przyrz¡dy do pomiaru czasu

Zegary sªoneczne, zegary mechaniczne (wahadªo lub balans),
metronom, zegary kwarcowe (zjawisko piezoelektryczne), zegary
atomowe (cez).
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Masa

Jednostk¡ masy w ukªadzie SI jest kilogram.

Kilogram jest to jednostka zde�niowana przez przyj¦cie ustalonej
warto±ci liczbowej staªej Plancka h = 6.62607015× 10−34Js (od
20.05.2019).

Jednostka masy atomowej jest to masa równa 1/12 cz¦±ci masy
atomowej nuklidu w¦gla 12,
1u = 1.6605402× 10−27kg.

Wybrane masy (w przybli»eniu):
znany Wszech±wiat 1× 1053kg,
Sªo«ce 2× 1030kg, Ksi¦»yc 7× 1022kg,
sªo« 3× 103kg, ziarnko kurzu 7× 10−10kg,
proton 2× 10−27kg, elektron 9× 10−31kg.
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Pozostaªe jednostki ukªadu SI (do 20.05.2019)

Amper jest to nat¦»enie pr¡du elektrycznego nie zmieniaj¡cego
si¦, który pªyn¡c w dwóch równolegªych, prostoliniowych i
niesko«czenie dªugich przewodach o przekroju okr¡gªym,
znikomo maªym, umieszczonych w pró»ni w odlegªo±ci jednego
metra jeden od drugiego - wywoªaªby mi¦dzy tymi przewodami
siª¦ 2× 10−7N na ka»dy metr dªugo±ci tych przewodów.

Kelwin jest 1/273.16 temperatury termodynamicznej punktu
potrójnego wody.

Mol jest ilo±ci¡ materii ukªadu zawieraj¡cego liczb¦ cz¡stek
równ¡ liczbie atomów zawartych w masie 12 gramów w¦gla 12
(12C ).
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Pozostaªe jednostki ukªadu SI (do 20.05.2019)

Kandela [stara de�nicja] jest ±wiatªo±ci¡ w kierunku
prostopadªym do powierzchni ciaªa doskonale czarnego,
promieniuj¡cego w temperaturze krzepni¦cia platyny pod
ci±nieniem 101325 Pa, tj. w temperaturze 2042.6 K, je»eli pole
powierzchni promieniuj¡cej jest równe (1/6)× 10−5m2.

Kandela [nowa de�nicja] jest to ±wiatªo±¢ ¹ródªa emituj¡cego
w okre±lonym kierunku promieniowanie monochromatyczne
o cz¦stotliwo±ci 5.4× 1014 herców (Hz) i o nat¦»eniu
promieniowania w tym kierunku równym 1/683 wata na
steradian (W/sr).
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Staªe podstawowe od 20.05.2019

∆νCs 9192631770 s−1

c 299792458 ms−1

h 6, 62607015× 10−34Js(Js = kg m2s−1)
e 1, 602176634× 10−19C (C = As)
kB 1, 380649× 10−23JK−1(JK−1 = kg m2s−2K−1)
NA 6, 02214076× 1023mol−1

Kcd 683 lm W−1 (dla monochr. prom. o cz. 540× 1012Hz)
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Klasy�kacje wielko±ci �zycznych

Skalary, wektory, tensory.

Wielko±ci ekstensywne i intensywne. Warto±¢ liczbowa wielko±ci
ekstensywnej zale»y od liczby cz¡stek rozpatrywanego ukªadu
jednorodnego (obj¦to±¢, masa ciaªa, ci¦»ar, energia, entropia).
Wielko±ci intensywne to np. ci¦»ar wªa±ciwy, g¦sto±¢,
temperatura, nat¦»enie pola, potencjaª chemiczny.

Wielko±ci zale»ne jedynie od stanu ciaªa (funkcje stanu) i
wielko±ci zale»ne od historii ukªadu, przebytej drogi.
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A teraz troch¦ matematyki . . .
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Poj¦cia matematyczne potrzebne w �zyce

Pochodna funkcji

Caªka z funkcji

Liczby zespolone

. . .
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Zbiory liczbowe

1 Liczby naturalne

2 Liczby caªkowite

3 Liczby wymierne

4 Liczby rzeczywiste

5 Liczby zespolone

6 Kwaterniony
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Zbiór liczb naturalnych

N = {1, 2, 3, . . .}
Dodawanie i mno»enie - wiadomo.

Indukcja matematyczna.

Mamy relacj¦ mniejszo±ci a < b.

Istnieje kilka konstrukcji liczb naturalnych.
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Zbiór liczb caªkowitych

Z zawiera pary liczb naturalnych (ma,winien).

Intuicyjnie (a, b) reprezentuje ró»nic¦ a − b.

Uto»samiamy pary (a + c , b + c) dla c naturalnych.
Inaczej: (a1, b1) ∼ (a2, b2), je»eli a1 + b2 = a2 + b1.

Dodawanie (a1, b1) + (a2, b2) = (a1 + a2, b1 + b2).

Odejmowanie (a1, b1)− (a2, b2) = (a1 + b2, a2 + b1).

Mno»enie (a1, b1) ∗ (a2, b2) = (a1a2 + b1b2, a1b2 + a2b1).

Liczby naturalne uto»samiamy z parami (a, b) dla b < a.

Zero odpowiada parom (a, a).
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Zbiór liczb wymiernych

Q zawiera pary liczb caªkowitych (licznik,mianownik), gdzie
mianownik jest ró»ny od zera.

Uto»samiamy pary (ac , bc) dla c niezerowych.
Inaczej: (a1, b1) ∼ (a2, b2), je»eli a1b2 = a2b1.

Liczby caªkowite uto»samiamy z parami (a, 1).

Dodawanie (a1, b1) + (a2, b2) = (a1b2 + a2b1, b1b2).

Odejmowanie (a1, b1)− (a2, b2) = (a1b2 − a2b1, b1b2).

Mno»enie (a1, b1) ∗ (a2, b2) = (a1a2, b1b2).

Dzielenie (a1, b1) : (a2, b2) = (a1, b1) ∗ (b2, a2) dla niezerowego
a2.

Problem: x2 = 2.

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Pomiar i wielko±ci �zyczne 2024 32 / 35



Zbiór liczb rzeczywistych

R zawiera liczby wymierne i liczby niewymierne.

Liczby rzeczywiste mo»na przyporz¡dkowa¢ do punktów na osi
liczbowej.

Równanie x2 = 2 ma dwa rozwi¡zania: x =
√
2 oraz x = −

√
2.

Rozwini¦cia dziesi¦tne: 1/2 = 0.5 (sko«czone),
1/3 = 0.333 . . . = 0.(3) (okresowe),

√
2 = 1.41421 . . .,

π = 3.14159 . . ., e = 2.71828 . . .

Liczba przest¦pna nie jest pierwiastkiem »adnego niezerowego
wielomianu jednej zmiennej o wspóªczynnikach wymiernych (np.
π, e).

Problem: x2 = −1.
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Zbiór liczb zespolonych

C zawiera pary liczb rzeczywistych
(cz¦±¢ rzeczywista, cz¦±¢ urojona).

z = (x , y) = x + iy , gdzie i2 = −1.
Dodawanie, odejmowanie, mno»enie - wiadomo.

Liczba sprz¦»ona do danej z̄ = x − iy .

Moduª |z | =
√

x2 + y 2, zz̄ = |z |2.
Odwrotno±¢ 1/z = z̄/(zz̄) = z̄/|z |2.
Liczby zespolone mo»na przyporz¡dkowa¢ do punktów na
pªaszczy¹nie dwuwymiarowej.

Zastosowania: funkcja falowa, obwody pr¡du zmiennego, ruch na
pªaszczy¹nie, . . .
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Zbiór kwaternionów

H zawiera czwórki liczb rzeczywistych.

q = (x , y , z , t) = x + iy + jz + kt, gdzie
i2 = j2 = k2 = ijk = −1, ij = −ji = k , jk = −kj = i ,
ki = −ik = j .

Mno»enie kwaternionów na ogóª nie jest przemienne.

Twierdzenie Frobeniusa. Ka»da sko«czeniewymiarowa algebra
z dzieleniem nad ciaªem liczb rzeczywistych jest izomor�czna
z ciaªem liczb rzeczywistych R, ciaªem liczb zespolonych C, b¡d¹
algebr¡ kwaternionów H.

Zastosowania: opis obrotów w trzech wymiarach (lotnictwo,
gra�ka komputerowa), opis obrotów w czterech wymiarach, opis
elektromagnetyzmu (bikwaterniony), . . .
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