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wspofczesnego ministerstwa oswiaty publicznej.
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Wielkos¢ fizyczna — wtasciwos¢ ciat lub zjawisk, ktérg mozng wyrazic¢ i poréwnywac ilosciowo

— poprzez poréwnanie z odpowiednimi wzorcami, dokonuje sie pomiarow takich wielkosci,
dzieki czemu mozna wyrazac je liczbowo; wielkosc¢ fizyczna = wartosc liczbowa x jednostka

Wielkosci skalarne Wielkosci wektorowe Wielkosci tensorowe
(jedna liczba) (kilka uporzgdkowanych liczb) (tablica uporzadkowanych liczb)
T temperatura (ang. temperature) potozenie moment bezwtadnosci
M masa (ang. mass) predkos¢ naprezenie
t czas (ang. time) ped polaryzowalnos$é
W praca (ang. work) sita
o) potencjat elektryczny (ang. electric potential) natezenie pola elektrycznego
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https://www.eldoradoweather.com/




Sejm Rzeczypospolitej Polskiej

DZIENNIK USTAW

RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ

Warszawa, dnia 10 czerwca 2020 r.

Poz. 1024

ROZPORZADZENIE
RADY MINISTROW

z dnia 5 czerwca 2020 r.

w sprawie legalnych jednostek miar"

Na podstawie art. S ust. 2 ustawy z dnia 11 maja 2001 r. — Prawo o miarach (Dz. U. z 2020 r. poz. 140, 285 i 568) zarza-
dza sig, co nastgpuje:

§ 1. Rozporzadzenie okresla:

1)  nazwy, definicje i oznaczenia legalnych jednostek miar, zwanych dalej , jednostkami’;

2)  jednostki nienalezace dg Migdzynarodowego Ukladu Jednostek Miar (SI), Zwanego dalej ,,SI”, ktoére moga by¢ stoso-

Internetowy System wane na terytorium Rzetzypospotitey Potskiey, zware datey jednostiam dopuszczonymi™;
Aktow Prawnych 3)  przedrostki i ich oznaczenia przeznaczone do tworzenia dziesigtnych podwielokrotnosci 1 wielokrotno$ci jednostek;

4) zasady pisowni oznaczen jednostek.

https://isap.sejm.gov.pl/




Jednostki

Miedzynarodowy Ukfad Jednostek Miar (1960)
(fr. Systeme international d'unités, Sl)

Czas sekunda S
Dtugos¢ metr m
Masa kilogram kg
Natezenie pradu elektrycznego  amper A
Temperatura termodynamiczna  kelwin K
Ilos¢ substancji mol mol
Swiattos¢ kandela cd
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zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w atomie cezu 133 w
niezaburzonym stanie podstawowym

zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci swiatta w prézni ¢, wynoszacej 299 792 458 m-s™
zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Plancka h, wynoszacej 6,626 070 15 x 1073* J-s
zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej fadunku elementarnego

zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Boltzmanna kp, wynoszacej 1,380 649 x 10723 J-K!
jeden mol zawiera doktadnie 6,022 140 76 x 1023 obiektow

zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej skutecznosci $wietlnej monochromatycznego
promieniowania ...




Jednostki

Miedzynarodowy Ukfad Jednostek Miar (1960)

(fr. Systeme international d'unités, Sl)

Czas sekunda S
Dtugosé metr m
Masa kilogram kg
Natezenie pradu elektrycznego  amper A
Temperatura termodynamiczna  kelwin K
Ilo$¢ substanciji mol mol
Swiatto$¢ kandela cd
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wielokrotnosci i wielokrotnosci

jotta 10%4 Y
zetta 10%! Z
eksa 108 E
peta 101> P
tera 1012 T
giga 107 G
mega  10° M
kilo 103 k
hekto 10?2 h
deka 10 da

decy 107! d
centy 1072 C
mili 103 m
mikro  107® vl
nano  107° n
piko 10712 p
femto 10 d
atto 10718 a3
zepto 107?21z
jokto 107 vy

sg tez oczywiscie inne

jednostki spoza uktadu Sl i tak dalej ...




1m 10°m
1 mm 103 m
100 pum 10 m
10 um 10> m
1um 10°m
10 nm 108 m
1nm 10 m
1A 1019 m
1fm 107> m
ponizej 10728 m

LECTURES ON PHYSICS

The NEW MILLENNIUM Edition
E I: MAINLY MECHANICS, RADIATION, AND HEAT

“If, in some cataclysm, all of scientific knowledge were to be destroyed, and only one sentence passed on to the
next generations of creatures, what statement would contain the most information in the fewest words? |
believe it is the atomic hypothesis (or the atomic fact, or whatever you wish to call it) that all things are made
of atoms - little particles that move around in perpetual motion, attracting each other when they are a little
distance apart, but repelling upon being squeezed into one another. In that one sentence, you will see, there is
an enormous amount of information about the world, if just a little imagination and thinking are applied.”

ludzie, fale radiowe
ziarna piasku, pchta
ludzki wtos, pierwotniaki
komorki zwierzece
bakterie

mate wirusy

grubosé nici DNA
rozmiar atomu

proton, jadro atomowe

ograniczenie na rozmiar elektronu

Richard Feynman
(1918 — 1988)

Nagroda Nobla
z fizyki (1965)



Skala

1m 109 m
1 mm 1073 m
100 pm 10 m
10 um 10> m
1um 10® m
10 nm 108m
1nm 10°m
1A 10710 m
1fm 10715 m
ponizej 10718 m
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ludzie, fale radiowe
ziarna piasku, pchta
ludzki wtos, pierwotniaki
komoérki zwierzece
bakterie

mate wirusy

grubosé nici DNA
rozmiar atomu

proton, jadro atomowe

ograniczenie na rozmiar elektronu

woR .'.Tﬁ!._. o ;\ % 4 3 p

B. Turoniova et al., In situ structural analysis of SARS-CoV-2 spike
reveals flexibility mediated by three hinges, Science 2020, 370, 203-208
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D. A. Skorwon et al., A three-dimensional map of the Milky Way
using classical Cepheid variable stars, Science 2019, 365, 478-482

1m

10 km

10 tys. km
1 min km
1 AU

30 AU

4ly

10 tys. ly
100 min ly
14 mld. ly

10°m
10*m
10’ m
10° m
10 m
1083 m
10 m
102t m
10%* m

1026 m

ludzie, fale radiowe

najwyzsze gory, komety

promien Ziemi

promien Storica

orbita Ziemi

uktad stoneczny (orbita Neptuna)
najblizsza gwiazda (Proxima Centauri)
Droga Mleczna (nasza galaktyka)
supergromada galaktyk

promien obserwowanego Wszechswiata



Model opisowy

pomiary ruchu wahadta
(dane eksperymentalne)

wahadto wykonuje ruch oscylacyjny (drgajacy)

czestotliwos¢ drgan

n
V= —
t
t 1
T = — = —
n v
interpretacja

okres drgan (wygodny dla nas do pomiaru, np. stoperem)

Model przyczynowy

zalezno$¢ funkcyjna

T=f(L)

pomiary ruchu wahadta
(dane eksperymentalne)

dopasowanie krzywej

T = kvVL

interpretacja

model matematyczny

d?a g
e Tpe=o

rozwigzanie rownania

2
T=Ex/f

POKAZ W2-1: pomiar przyspieszenia ziemskiego




Modele matematyczne

Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics 181 (2018) 27-45 pomla r-y W tu ne | ua I’EOdyna mICZ nym

h Position “Froome” ' Position “Pantani” "

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jweia

Aerodynamic analysis of different cyclist hill descent positions )

Bert Blocken®®™", Thijs van Druenen?, Yasin Toparlar ?, Thomas Andrianne ©

* Department of the Built Environment, Eindhoven University of Technology, P.0. Box 513, 5600, Eindhoven, the Netheriands
b Department of Civil Engineering. KU Leuven, Kasteelpark Arenberg 40 — Bus 2447, 3001, Leuven, Belgium
* Department of Aerospace and Mechanical Engineering, University of Liege, Allée de la Découverte, 9 Quartier Polytech 1, B52/3, B-4000, Licge, Belgium

2

modelowanie komputerowe
za pomocg metody
elementow skonczonych
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Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics 181 (2018) 27-45

Contents lists available at ScienceDirect Ro I a ko m p uterow:

Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics * wykonywanie skomplikowanych obliczen

FI SEVIFR journal homepage: www:iscvier.com/locatel weia « gromadzenie i przetwarzanie danych

* symulacja i modelowanie ztozonych proceséw fizycznych
Aerodynamic analysis of different cyclist hill descent positions ;)
Bert Blocken ™™, Thijs van Druenen?, Yasin Toparlar ?, Thomas Andrianne - . o - — Wspé’fczynnik statycznego cisnienia na rowerzyste

* Department of the Built Environment, Eindhoven University of Technology, P.0. Box 513, 5600, Eindhoven, the Netheriands
b Department of Civil Engincering. KU Leuven, Kasteelpark Arenberg 40 — Bus 2447, 3001, Leuven, Belgium
© Department of Aerospace and Mechanical Engineering, University of Liege, Allée de la Découverte, 9 Quartier Polytech 1, B52/3, B-4000, Licge, Belgium

a A=0.423 m? POSITION “BACK UP”

modelowanie komputerowe
za pomocg metody
elementow skonczonych




Ruch (i tez poftozenie) jakiego$ ciata zawsze wzgledem

Wektor potozenia (wodzacy) w uktadzie wspdtrzednych

innego ciata, z ktéorym wigzemy tzw. uktad odniesienia. Z % "
uktadami odniesienia bedziemy wigzac jakis konkretny uktad
wspotrzednych (np. kartezjaniski, biegunowy, sferyczny itp.) Z ----------------- 7 r= |yl =rext+yey,+ze,
7 . (:B’ ¥, Z) z dtugos¢ wektora potozenia
A Kartezjanski uktad wspétrzednych i E r=|r|| = \/:Ez + y2 4 22
| r . Z
. e, Y A
wektory bazowe, jednostkowe | Ly
lexll = lleyll = lle,|| = 1 ay/ ] —
lje potozenie
li (na torze)
X . .
obiekt, ciato, czastka, punkt mater
(zaniedbujemy rozmiary, ale ma m O r(t)

wektor wodzacy (i jego

x(t)
y(t)| = z(t) ex +

z(?)

René Descartes
(1596 — 1650)

tor
wspotrzedne)

to funkcja czasu

y(t) ey + z(t) e,
linia, ktorg zakresla poruszajgcy
sie obiekt (trajektoria)



Najprostrze definicje

orzebyta droga POKAZ W2-2: pomiar predkosci swiatta
g As . .
predkos¢ V= — zmiana potozenia w jakims czasie (jak szybko zmienia sie potozenie)
(ang. velocity) At
przyspieszenie a = — zmiana predkosci w jakims czasie (jak szybko zmienia sie predkos¢)
(ang. acceleration) At
Lepsze definicje 7
(predkosé srednia) A
tor — |
Ar
(1)
r tz
O ( ) Y

Ar =r(te) —r(ty)

wektor przesuniecia

X



Najprostrze definicje orzebyta droga

As
predkos¢ V= — zmiana potozenia w jakims czasie (jak szybko zmienia sie potozenie)
(ang. velocity) At
przyspieszenie a = — zmiana predkosci w jakims czasie (jak szybko zmienia sie predkos¢)
(ang. acceleration) At
Jeszcze lepsze definicje (predkos¢ chwilowa)
Lepsze definicje 7 Z
(predko$é érednia) A _ Ar _ r(tz) —r(t1) A 7
Vav
At to — 11 A
tor — | wektor $redniej predkosci
Vav - v(t)
r(t]) (ang. average)
r(l2) r(t)
O Y
coraz mniejsze okresy 0 Y

Vav || Ar . Ar

. o . v= lim —

ale oczywiscie ma inne jednostki At—0 At

X (jest w innej przestrzeni) X B _
X predkos¢ (chwilowa)



Opis ruchu

1 Predkosc jako pochodna potozenia przebyta droga

0, -y O X
. Ar I Ar As . Ar . As
v=lim — =1lim [— - — )= lim — |- [ lim — | =
oo Arr(fp) —r(ty) At—0 At At—0 \As At At—0 As At—0 At
VEAL A T T T T
t— — —
o 2 1 dr ds ds predkosé jest zawsze styczna do toru
X dr . predkosc¢ to podchodna potozenia po czasie “ds dt €t - dt v et (widac, ze ma tylko sktadowa styczng)
- E =r (czyt. miara zmiany potozenia w czasie) /
/ jednostkowy wektor styczny
notacja Newtona (,,z kropgy”) (ang. tangent) do toru

notacja Leibniza
dtugos¢ wektora

(wartos¢ predkosci, szybkosc)

vy (1) ) it
e lot] = e = Lluml = o] v=|vl= /o2 + 02+
v(t)= v (t)| = O =4 |vd)] = [9() xtuy g
Uz(t) Z(t) Z(t)
Isaac Newton Gottfried Leibniz
(1642-1727) (1646 — 1716)
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Przyspieszenie jako pochodna predkosci

_dv_d (v-€e) = dv e det
% Tt dt Ve e
v(t1) / /‘ ‘\
—
r(t) N N pochodna sktadowa sktadowa
v(t2) 'loczyq.u styczna normalna
r(t2) funkej Z (ang. normal)
=Y
o — Av  v(ta) —v(ty)
YAt -ty
X wektor Sredniego przyspieszenia
a—= lim g — lim v(t2) —v(t1) _ Z przyspieszenie (chwilowe)
At—0 At t2—>t1 to — 11 A ax(t)
v(t)
dv druga pochodna a(t) = |ay(t)
potozenia a(t) az(t)

|
2|
o 8
|
<
I
|
-

dv fu2
— et + —
Q

7 tor

promien krzywizny
(lokalny) . As

1. sktadowa styczna odpowiada za zmiane wartosci predkosci

2. sktadowa normalna odpowiada za zmiane kierunku ruchu

0 (t) O (1) i(t)
— i—:(t) — % vy (t) Uy (t)| = |H(t)
v, (1) B (1) 5(t)




Przemieszczenie jako catka z predkosci w(t)
rozwazmy ruch jednowymiarowy A
| 7 N
As o, . -
v = K =  As=uv-At droga ,,naiwnie” to predkosc¢ x czas - /]
t
to wspaniale dziata jak predkos¢ jest stata, gorzej jak predkosé sie zmienia... N
: . “‘t
o(t)y : (t), | to ;
oty + k- AF) - przyblizona o!roga we ws.zystklch
przedziatach tgcznie
n n
s = ZASk = Zv(to—l—k‘-At)-At
k=1 k=1

' ' t prawdziwa droga to granica przy n — oo
(“nieskoniczona suma nieskoniczenie matych kawatkéw”)
dzieliny przedziat na n réwnych kawatkéw k-ty przedziat . n ) n
(bedziemy je numerowac indeksem k) . _ _ S = nh_,Holo Z Asg = nh_,nc}o Z v(to + k- At) - At
przyblizona droga w jednym k-tym przedziale f— f—
t . . .
t—to Ask = v(tg + k- At) - At potozenie jako catka z predkosci
At = k=1,....n = fv(t) dt (w > 2D wzdr analogiczny)
n (geometrycznie to jest pole prostokata) (w 1D tez droga, > 2D juz NIE)




Catkowanie rownan ruchu z warunkami poczatkowymi )

t
catka z predkosci . z(to) + ffux(t) dt

r(t) =r(to) —I—fv(t) dt = [nggi] -|-f [ng;] dt — to

[ to to y(to) + f vy (t) dt

(przyktadowo w 2D) L to J
potozenie ..
o czasiet potozenie
P poczgtkowe
aneks matematyczny catka z przys$pieszenia [ ; |
b ; ' vx(to) +fa;x(t) dt
x) de = — F(a Ux (T G (T
e s v(t) =vito) + [a(t)dt - [ i) o )] "
b y w(to)] ) Lavo o1+ [t
vyllg) + | a
f o(t) dt = a(t) — a(to) [ y y
to L to A
Y ¢ predkos¢ dhode
z(t) = v o czasiet Preaxosc
(t) = =(to) + f (t) dt P poczatkowa

to



Czesto spotykane ruchy jednowymiarowe (prostoliniowe)

ruch jednostajny (a = 0; zaktadamy warunki poczatkowe: x(t,) = xq i v(ty) = )

t
v(t = to + fa, dt = vy predkosc jest stata

tot formalnie wektory
a:(t) = :I:(to) + fv dt = zg + vot potozenie zmienia sie liniowo z czasem 0 0 jednej skiadowe}
3 r(t) =xz(t) ex
v(t) = vk (t) ex
ruch jednostajnie przyspieszony (a = const = a,) a(t) = ax(t) ex

t
U(t = to + fa dt = vg + apt predko$¢ zmienia sie liniowo z czasem

t
2
g;(t) = g;(to) + fru dt = zg + vot + % potozenie zmienia sie kwadratowo (parabolicznie) z czasem

POKAZ W2-3: tor powietrzny, ruch jednostajny, monitoring

POKAZ W2-4: tor powietrzny, ruch jednostajnie przyspieszony, monitoring
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