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Fizyka (gr. uoi¢ physis — "natura") — nauka
przyrodnicza Zajmujgca sie badaniem
wtasciwosci, przemian materii i energii oraz
oddziatywan miedzy nimi. Do opisu zjawisk
fizycznych  uzywa sie wielkosci fizycznych,
wyrazonych za pomocg poje¢ matematycznych
takich jak liczba, wektor, tensor...



PODSTAWOWE JEDNOSTKI MIARY W UKEADZIE S|

Wielko$é ] Nazwa jednostkl I Symbol
Dlugos¢ Metr l m
Masa Kilogram | kg
_Czas | Sekunda | s
NateZeme pradu Amper i A
Temperatura Kelwin i K
Swiattos¢ | Kandela | «od
WYBRANE JEDNOSTKI POCHODNE W UKEADZIE S|
Wielkosc Wzoér Nazwa jednostki Symbol | Wymiar
Poio pomorzchn\ s=ab Metr kwadratowy m m-m
Oqutotc : v = abh | Metr szescoenny m [ m: m m
"~ Ggstod¢ | o= | Kéogram na metr szescienny | '71;_57‘
Ska F=ma Nwton N Kgms*
Preost | vovt | Wewnasowmde | % | me
Przyspieszene a=vit | Metr na sekunde do kwadraty | = ms
P§d P my Wavn laéy méu praez sukundy ‘sgn;a | -‘{L
Encrgia [ ,'- :r:z;:-l». Dzul J Nm
Praca W=Fs | Dzul I | Nm
Moc P=W Wat w =
Cioplo Q=cml Dl J
Cidnienie prEx Paskal Pa Nom
Ladunek elekiryczny Q=It Kulomb C As
Napiecie elekiryczne | U = WQ | Woll v | Jc
Poyomnoéc okrkiryczm C=QU Farad F (&8 Y
Oporeleklryuny ReUl | Om @ | VA
Natgzosko prady olekirycaregs] | « I" Amper A L i
~ Czestotiwodé | f~= 4 Herc v | L
Zdoinose skupajaca soczewkl| /= — Dioptnia D | )




PODSTAWOWE JEDNOSTKI MIARY W UKEADZIES] 1795 - 1889 diugosé¢ rowna 107 diugosci

Wielko$é Nazwa jednostki | Symbol
Masa Kilogram | g
. Czas | Sekunda | s
Natezenie pradu Amper | A
Temperatura Kelwin - K
Swiatto$é | Kandela | cd
WYBRANE JEDNOSTKI POCHODNE W UKEADZIE S|
Wielko$¢ Wzér Nazwa jednostki Symbol | Wymiar
Po&o pow\crzchn s=ab Motr kwa(ﬁmowy m' m-m
Oquloté ) v = abh | MW szescoenny T memem
Gwm p= = -Kiogra-m na mo;u szedclenny 3} 7777777
Sika F=ma Nwton N Kgms*
T Ped | on | Weeskei | 5 |
Przyspieszene a=vit | Metr na sekunde do kwadraty | = ms
Péd 7 pms ..Wuvn laéy m;m pries ui.mo' 7 ’;gll;a | -5}-.—"-
Encrgia ' f. ~r.), D2zul J Nm
Praca W= Fs Dzul ! Nem
Moo P=W Wat W =
Cioplo Q=cml D2ul J
Cidnienie prEx Paskal Pa Nem
Ladunek elektryczny Q=1 Kulomb C As
Napiecie elekiryczne | U = WQ | Woll v 1
Pogomnosé olekiryczna | C « QL Farad F (&Y
Oporolextr;an} | Reua om 0 VA
Natgtoe prady ohekirycmege| |« £ Amper A S
 Czestotiwodé | f~= 4 Herc Hz i
Zooinobs skupajaca soczewk| 7 = - Dioptria o | %

mierzonej wzdtuz potudnika paryskiego od
rownika do bieguna. Na podstawie tej definicji
wykonano wzorzec metra. W trakcie
powtdérnych pomiardw stwierdzono rdznice
miedzy wzorcem a definicjg. 0.02 mm

¢ 1889 - 1960 | Generalna Konferencja Miar
(1889) okreslita metr jako odlegtos¢ miedzy
odpowiednimi kreskami na wzorcu platynowo -

irydowym, rowng 0,999914 107 potowy
potudnika ziemskiego. Wzorzec
przechowywany jest w Miedzynarodowym

Biurze Miar i Wag w Sevres koto Paryza. 200 nm

e 1960 - 1983 Xl Generalna Konferencja Miar
(1960) zdefiniowata metr jako dtugos¢ réwna
1 650 763,73 dtugosci fali promieniowania w
prozni odpowiadajgcego przejSciu  miedzy
poziomami 2p1° a 5d° atomu 8°Kr (kryptonu 86)
4 nm

e 1983 XVII Generalna Konferencja Miar i Wag -
mnetr jest to odlegtos¢, jakg pokonuje swiatto
W prozni w czasie 1/299 792 458 s. 0.13 nm



PODSTAWOWE JEDNOSTKI MIARY W UKEADZIE S|

Wielko$é ‘ Nazwa jednostkl [ Symbol
~ Czas Sekunda S
Natezenie pradu Amper A
Temperatura Kelwin K
Swiattosé Kandela cd
WYBRANE JEDNOSTKI POCHODNEW IIKI:MIZI! Sl
Wielkos$¢ Wzor | Nazwajednostki | Symbol |Wymiar
Pole powlerzchnd s=ab Mm: kwadmlcmy " m:m
Ob;qwtt ‘ v =~abh | MG‘J szedcienny " mem-m
46«10“7 p= Kﬁog!a-m n.ameuszewenny ”771‘}77 F
Ska Fama Nton N kggms
Prociost ‘Melr na sokundg = | ms
Przyspieszenie | 2=\t | Melr na sekunde do kwadraty| = me
P§d prmy ! Kiogtam razy maels pezez ”wf l‘cgn;_\ ﬁ\'_'
Encrgia . _'_ = ’ D2zul J Nm
Praca W= Fs D2ul J Nm
Moc P W Wat W I
Cioplo Q=cml Ozul |
Cidnienie prEx Paskal Pa Nom
Ladunek elektryczny | Q= It Kulomb C As
Napiecie elekiryczne | U = W-Q | Wolt v 1C
Poyomnosc okrkiryczna C=QL Farad F (&
Oporolemryuny ReU: | Om 0 VA
Watgzonio prady olekrycznegel | « | Amper A <
Czestotiwose f=d Herc Wz FS
Z00nose skupjaca soczowkl| /. = — tm_pem D =

Kilogram jest masie
miedzynarodowego prototypu
kilograma - walec platynoirydu (Pt-Ir)
przechowywany w siedzibie BIPM w
Paryzu, Francja. Jednak pomimo
przechowywania go w starannie
kontrolowanych warunkach, waga
oficjalnego kilograma nie jest stata - w
ciggu ostatnich stu lat zmienita sie o
okoto 50 mikrogramow.

rowny

Okreslona liczba  atomow w
pojedynczym,  jednokilogramowym
krysztale krzemu, ktory stosunkowo
tatwo otrzymac¢ w postaci niezwykle
czystych, duzych i niemal doskonatych
krysztatdbw. Atomy policzono z
doktadnosciag 2 x 10® (liczba
AVOGADRO 6,022 x 10%3).
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Wielkosc Wzoér Nazwa jednostki Symbol | Wymiar
Poio pomorzchn\ s=ab Metr kwadratowy m m-m
Oqutotc \ v = abh | Metr szescoenny m m:m-m
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Ska F=ma Nwton N Kgms*
Prodkost vest | Melrna sekundg 2|
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Sekunda (fac. secunda - nastepna, najblizsza) -
jednostka podstawowa wiekszosci uktadow
jednostek miar np. SI, MKS, CGS - oznaczana s.

Termin sekunda pochodzi od facinskiego
wyrazenia pars minuta secunda (druga mata
czesc).

Jest to czas rowny 9 192 631 770 okreséw
promieniowania odpowiadajgcego przejsciu
miedzy dwoma poziomami F = 3 i F = 4
struktury nadsubtelnej stanu podstawowego
’S,/, atomu cezu *3Cs (powyzsza definicja
odnosi sie do atomu cezu w spoczynku, w
temperaturze 0 K).

Definicja ta, obowigzujgca od 1967 r., zostata

ustalona przez Miedzynarodowy Uktad
Jednostek Miar.
Poprzednio sekunde definiowano jako

1/31 556 925,9747 czes¢ roku zwrotnikowego
1900 lub 1/86400 czes¢ doby.
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Pojecia podstawowe

Pomiar wielkosci fizycznej polega na porownaniu jej z wielkoscig tego
samego rodzaju przyjetg za jednostke. Liczba otrzymana jako wynik
pomiaru zalezy od wyboru jednostki (przyktad: pomiar dtugosci w cm,
m, ft, in itp.). Wynik pomiaru musi wiec zawsze sktada¢ sie z dwdch
czesci: wartosci liczbowej oraz jednostki

Skalar jest to wielkoS¢ mechaniczna, ktdorg mozna jednoznacznie okreslic
za pomocy jednej liczby rzeczywistej. Przyktadami tych wielkosci s3:
masa, temperatura, czas, praca, energia etc.

Wektor jest to wielkos¢ mechaniczna, ktorg mozna przedstawi¢ za
pomocg usytuowanego w przestrzeni odcinka majgcego okreslony
kierunek i zwrot. Przyktadami wielkosci wektorowych s3: sita, predkosc,
przyspieszenie etc.

Rachunek rézniczkowy i catkowy — dziat matematyki zajmujgcy sie
badaniem funkcji zmiennej rzeczywistej lub zespolonej w oparciu o
podstawowe dla tej dyscypliny matematycznej pojecia pochodnych
i catek.




Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych

Niezaleznie od metody pomiarédw nie mozemy nigdy bezwzglednie doktadnie
wyznaczy¢ rzeczywistej wartosci wielkosci fizycznej. Réznice pomiedzy wynikiem
pomiaru, a rzeczywistg wartoscia mierzonej wielkosci nazywamy btedem pomiaru.
Btedy pomiardéw dzielimy na grube (omytki), przypadkowe oraz systematyczne.

Bfedy grube powstajg zwykle na skutek nieuwagi lub niestarannosci obserwatora przy
odczytywaniu lub zapisywaniu wynikow lub w wyniku nagtej zmiany warunkéw pomiaru (np.
wstrzagsy). Jesli mamy serie pomiarow wyniki obarczone btedem grubym sg tatwe do
wykrycia i usuniecia.

Btfedy systematyczne wynikajg z niedoskonatosci przyrzgdow i metod pomiarowych. Mozna
je redukowac stosujgc bardziej doskonate i precyzyjne metody i przyrzady, jednak
catkowite wyeliminowanie btedow systematycznych jest niemozliwe. Rozpoznane btedy
systematyczne nalezy uwzgledniaé poprzez wprowadzenie odpowiednich poprawek do

wyniku.

Bfedy przypadkowe wystepujg zawsze. Wynikajg one z réznych przypadkowych i nie
dajgcych sie uwzgledni¢ czynnikow (np. wahania temperatury, lub ruch powietrza w poblizu
przyrzgdu pomiarowego). Inng przyczyng moze by¢ niezgodnosC¢ przyjetego modelu z
obiektem mierzonym — np. gdy mamy zmierzyC srednice preta, zaktadamy milczaco, ze
jest on idealnym walcem, co nie jest prawdg. O istnieniu btedéw przypadkowych swiadczy
niepowtarzalnos¢ wynikow pomiaru jednej i tej same] wielkosci. Btedy przypadkowe
redukuje sie poprzez wielokrotne powtarzanie pomiaru — zachodzi wéwczas czesciowa
kompensacja przypadkowych zawyzajgcych i zanizajgcych odchytek wyniku.



Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych
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Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych
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Analiza btedow (niepewnosci) pomiarowych 340 =

g= axsb (i, 9:) .
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Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych 340
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Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych ooy SR
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Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych
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60
144 144
124 124
40+ 10 104
S 8] § 8,1
204
44 §§§§ 44 §§§§ S§§§
2 §§ 2 §§
0'2 "1 0 ‘1 2 074 -2 0 2 1‘3 -20 -1‘5 -1‘6 -1‘4 -1‘2 -10 -‘E ‘6 -‘4 -‘Z 0 é 1‘1 é 8‘ 10 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 Z‘D
Regular Residual of Sheetl G Regular Residual of Sheetl D Regular Residual of Sheetl F
Equation y=a+b% Equation y=a+bXx Equation y=a+bXx
Plot G Plot D Plot F
Weight No Weighting Weight No Weighting Weight No Weighting
Intercept 0£0 Intercept 0,09511 + 0,44639 Intercept 0,47557 £2,23195
Slope 140 Slope 0,98469 + 0,01524 Slope 0,92343 + 0,07618
Residual Sum of Squares 0 Residual Sum of Squares 116,00747 Residual Sum of Squares 2900,18669
Pearson'sr 1 Pearson'sr 0,9943 Pearson's r 0,86821
R-Square(CQOD) 1 R-Square(COD) 0,98864 R-Square(COD) 0,75379
Adj. R-Square 1 Adj. R-Square 0,9884 Adj. R-Square 0,74866




Carl Friedrich GauR (Gauss) (1777-1855)
— niemiecki matematyk (zajmowat sie
rowniez teorig rachunku rdézniczkowego
i catkowego, teorig szeregdw, metodami
; pomiarow geodezyjnych, statystyka
, matematyczng, geometrig sferyczna),
fizyk (przeprowadzat badania
magnetyzmu i elektrycznosci, wprowadzit takie pojecia jak oS optyczna soczewdki,
odlegtos¢ ogniskowa, ognisko i srodek soczewki), astronom i geodeta. Uznawany
jest za jednego z tworcow geometrii nieeuklidesowe;j.

W roku 1833 wspodlnie z Weberem zbudowat pierwszy w Niemczech telegraf
elektromagnetyczny.

Jego badania zwigzane z teorig btedéw doprowadzity do odkrycia rozktadu
normalnego zmiennej losowej (nazywany takze rozktadem Gaussa), ktéry jest
najwazniejszym rozktadem w teorii prawdopodobienstwa.
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Prawo Gaussa
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Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych

Btad sredni kwadratowy (odchylenie
standardowe) pojedynczego pomiaru

Jimr
u(x)=1\-"=

n-1

Odchylenie standardowe wartosci sredniej

n

_ > (%, -
u(x)= ‘/g - I:1n(n—1)




Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych




Analiza btedéw (niepewnosci) pomiarowych

Wyniki  pomiaru zapisujemy zawsze fgcznie z btedem
(niepewnoscig) | jednostkg. Btedy (niepewnosc) podajemy zawsze z
doktadnoscig do jednej cyfry znaczgce] z wyjatkiem sytuacji gdy
pierwszg cyfrg znaczacg jest jedynka; wowczas podajemy dwie cyfry
znaczgce. Liczbe cyfr znaczgcych wyniku dobieramy tak, aby
ostatnia cyfra rezultatu | niepewnosci nalezaty do tego samego

rzedu. Korzystamy na ogot z zapisu z wykorzystaniem symbolu +
lub z uzyciem nawiasow.

Wynik pomiaru

1

wartos¢ pomiaru + btgd pomiarowy



Uktady odniesienia 2D: kartezjanski i biegunowy
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Uktady odniesienia 3D: kartezjanski, cylindryczny i sferyczny
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Uktady odniesienia 3D: kartezjanski, cylindryczny i sferyczny
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Archimedes (Il wiek p.n.e.): O kuli i walcu — wyprowadza
wzory na pole powierzchni i objetos¢ kuli, walca i czaszy
kulistej. W dziele Elementy mechaniki wytozyt
podstawy mechaniki teoretycznej (gtownie statyki).
Zajmowat sie rowniez astronomig — opisat ruch pieciu
planet, Stonca i Ksiezyca wokot nieruchomej Ziemi,
zbudowat globus i planetarium z hydraulicznym napedem

Isaac Newton (1642-1727) — angielski fizyk, matematyk,
astronom, filozof, historyk, badacz Biblii i alchemik.
| Odkrywca trzech zasad dynamiki, przedstawit prawo
= powszechnego cigzenia oraz prawa ruchu, lezace u
'8 podstaw mechaniki klasycznej, niezaleznie od Gottfrieda
Leibniza przyczynit sie do rozwoju rachunku rézniczkowego

i catkowego, podat matematyczne uzasadnienie dla praw Keplera i rozszerzyt je
udowadniajac, ze orbity sg nie tylko eliptyczne, ale mogg by¢ tez hiperboliczne i
paraboliczne, gtosit, ze Swiatto ma nature korpuskularng, czyli ze sktada sie z czgstek,
ktorym towarzyszg fale decydujgce o ruchu rozchodzenia sie Swiatta, zdat sobie
sprawe, ze widmo barw obserwowane podczas padania biatego swiatta na pryzmat
jest cecha padajgcego Swiatta, a nie pryzmatu, jak gtosit 400 lat wczesSniej Roger
Bacon.



Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) — niemiecki
filozof, matematyk, prawnik, inzynier-mechanik, fizyk,
historyk i dyplomata.

W filozofii starat sie rozwingé mysli Kartezjusza,
wprowadzajgc pojecie monad rozwigza¢ dylemat
dualizmu systemu kartezjanskiego.

W matematyce, niezaleznie od Newtona, stworzyt
rachunek rozniczkowy, przy czym jego notacja tego
rachunku okazata sie praktyczniejsza. Podat pojecie catki
jako sumy nieskonczonej liczby rézniczek i wprowadzit jej
symbol.

Jako inzynier—mechanik Leibniz zajmowat sie konstrukcjg
zegarow, maszyn wydobywczych i zbudowat jedng z
pierwszych mechanicznych maszyn liczgcych.

W fizyce stworzyt pojecie momentu pedu i momentu sity.



Pochodne i catki
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Pochodne i catki
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Johannes Kepler (1571-1630) — niemiecki
matematyk, astronom i astrolog, jedna z
czotowych postaci rewolucji naukowej w XVII
wieku. Najbardziej znany jest z nazwanych jego
nazwiskiem praw ruchu planet,
N skodyfikowanych przez pdzniejszych
astronomow na podstaW|e jego prac Astronomia nova, Harmonices Mundi i
Epitome astronomiae Copernicanae. Prawa te wykorzystano do potwierdzenia
stusznosci teorii grawitacji Izaaka Newtona.

Poza badaniami astronomicznymi prowadzit badania w zakresie optyki i ulepszyt
teleskop soczewkowy Galileusza.

Kepler w swoich pracach uzywat argumentow religijnych, wychodzac z zatozenia, ze
Bog stworzyt sSwiat zgodnie z inteligentnym planem, ktéry mozna poznac za
pomocg rozumu.

kul po rdwni pochytej, skonstruowat termometr.

Galileusz (1564-1642) — wtoski astronom, astrolog,
matematyk, fizyk i filozof, prekursor nowozytnej fizyki,
udoskonalit tzw. ,kompas geometryczny i wojskowy”,
wykonat eksperyment dowodzgcy, ze czas trwania spadku
swobodnego nie zalezy od masy ciata, badat staczanie sie






