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JWYKLADY KTORE NAPRADE UCZA
NIGDY NIE BEDA POPULARNE:
WYKLADY KTORE SA POPULARNE
NIGDY NIE BEDA UCZYC."
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Co to Jest fizyka ?

Przedmiot mato lubiany przez
uczniow/studentow

Przedmiot mato ciekawy | nudny

Przedmiot trudny, ktory trzeba zakuc i zdac
Nie przydaje sie do niczego w zyciu?
ZnajomoscC nie pomaga w studiowaniu innych
przedmiotow

Jest nauka

Jest potrzebna inzynierowi, kazdemu?

Janusz Andrzejewski



Co to jest nauka ?

Nauka to systematyczne przedsiewziecie gromadzenia wiedzy o
Swiecie | porzadkowania tej wiedzy w zwartej postaci
weryfikowalnych praw i teorii. Sukces i wiarygodnosc¢ nauki sg
oparte na gotowosci naukowcow do:

1. Poddawania (wystawiania) swoich idei i wynikow na
niezalezne sprawdzanie (weryfikowanie) | odtwarzanie przez
innych naukowcow; wymaga to petnej i otwartej wymiany
danych, procedur i materiatow.

2. Porzucania (odstepowaniu) lub modyfikowania przyjetych
wnioskow, kiedy zostajg one skonfrontowane z petniejszymi lub
bardziej wiarygodnymi dowodami doswiadczalnymi.

Stosowanie sie do powyzszych zasad dostarcza mechanizmu
samokorekciji, ktory jest fundamentem wiarygodnosci nauki.
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Co to Jest fizyka ?

Fizyka to nauka przyrodnicza badajaca podstawowe zjawiska, ktére zachodza w otaczajgcym
nas swiecie. W szczegolnosci fizyka zajmuje sie zagadnieniami zwigzanymi z energig i materia.
Fizycy szukajg odpowiedzi na pytania takie, jak: z czego sktadajg sie rozne ciata? jakie
oddziatywania zachodza miedzy nimi? skad w ogole wzieta sie materia? (Encyklopedia naukowa
dla dzieci i mtodziezy, Wydawnictwo MUZA S.A., Warszawa 1996)

Fizyka - nauka przyrodnicza zajmujgca sie badaniem ogolnych wiasciwosci materii i zjawisk w
niej zachodzacych oraz wykrywaniem ogolnych praw, ktérym te zjawiska podlegajg. (Stownik
jezyka polskiego, Wydawnictwo PWN, Warszawa 1982)

Fizyka - nauka ktorej przedmiotem sg prawa zjawisk przyrody z wyjatkiem zjawisk
biologicznych. Prawa te sq poznawane i sprawdzane przez doswiadczenia i obserwacje,
przy czym wazne jest dla fizyki aspekt ilosciowy zjawisk, czyli wyniki pomiarow. Prawa
przyrody wyrazone sg w fizyce w postaci zwigzkéw matematycznych miedzy wielkosciami
fizycznymi, fizyka jest wiec naukg przyrodniczg, a jednoczesnie naukg scistg. Dawniej i
lepiej poznane dziaty fizyki zalicza sie zwykle do tzw. fizyki klasycznej. Wsrod najwazniejszych
dziatow fizyki klasycznej wymieni¢ nalezy mechanike (z akustyka), nauke o cieple i fizyke
statystyczna, optyke oraz nauke o elektrycznosci i magnetyzmie, z tym jednak ze zakresy
poszczegolnych dziatéw czesto przenikajg sie, co jest objawem fundamentalnej jednosci fizyki.
Wedtug pogladu ogolnie obecnie przyjeto szczegoblng teorie wzglednosci zalicza sie rowniez do
fizyki klasycznej. Znamieniem tzw. fizyki nowoczesnej jest to, ze obejmuje ona te wszystkie
dziedziny fizyki, w ktorych znajduje zastosowanie mechanika kwantowa. Nalezg tu przede
wszystkim kwantowa teoria pola, oddziatywania wysokich energii, fizyka czgstek elementarnych,
fizyka jadrowa, fizyka atomowa, fizyka ciata statego i fizyka cieczy kwantowych. W tych
dziedzinach przejawia sie obecnie najwieksza aktywnos$¢ badawcza. (Stownik fizyczny,
Wydawnictwo Wiedza Powszechna, Warszawa 1984)
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Cel wyktadu

Nauczenie studentki/studenta myslenia
Zrozumienie podstawowych pojec fizyki
Umiejetnosc¢ stosowania podstawowych
pojec fizyki

Poznanie podstawowych praw fizyki oraz
iIch stosowanie

Scalenie ,fizyki” z zyciem codziennym

Janusz Andrzejewski



Kontakt

* Janusz.andrzejewski@pwr.edu.pl
* Pokoj 319, budynek Al
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Wyktad

Nalezy uczeszczac na zajecia.

Niegrzeczne i niekulturalne jest przeszkadzanie na
wyktadzie.

Przerobienie zadan na cwiczeniach rachunkowych jest
elementem bardzo pomocnym w zrozumieniu fizyki oraz
w zaliczeniu wykiadu.

Egzamm
W formie pisemnej — test.
1 termin — test wielokrotnego wyboru z punktami ujemnymi.
2 termin — ,,zwykty” test tylko z jedng poprawna odpowiedzig.

W czasie egzaminu nie wolno korzystac z jakichkolwiek materiatow
pomocniczych, nie wolno korzystac z jakiejkolwiek pomocy od osob
drugich, wszelkich urzadzen elektronicznych, sztucznej inteligenciji.

Moga pojawic sie elementy ktore byly ¢wiczone/omawiane na
¢wiczeniach rachunkowych.

Janusz Andrzejewski



Wyktad — 1 termin

Pytania beda zaréwno ,teoretyczne” jak i ,praktyczne”

Przy jednej odpowiedzi nie ma punktow ujemnych za
btedna odpowiedz — czyli wtedy za poprawng odpowiedz
dostaje sie +1 a za niepoprawng odpowiedz O(zero)
punktow

Punkty ujemne sg przydzielane od dwu lub wiece]
udzielonych odpowiedzi (poprawnych lub btednych) —
czyli wtedy za poprawng odpowiedz jest +1 a za btedng
odpowiedz jest -1 punkt

Moga pojawicC sie pytania na ktore trzeba bedzie udzielic
krotkiej odpowiedzi pisemnej

Jesli udzieli sie tylko po jednej odpowiedzi poprawnej na
kazde pytanie wowczas ma sie zagwarantowana ocene
pozytywnag — ocena dst.
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Wyktad — 2 termin

Pytania bedg zaréwno ,teoretyczne” jak i ,praktyczne”
2ZWYkty test” — tylko z jedng poprawng odpowiedzig

Moga pojawic sie pytania na ktore trzeba bedzie
udzieli¢ krotkiej odpowiedzi pisemnej

W przypadku udzielenia wiecej niz jednej odpowiedzi
na dane pytanie — pytanie to w ogole nie jest oceniane.

Aby zaliczyc¢ test nalezy zdoby¢ 50% maksymalnej
iloSci punktow

Maksymalna ocena jakg mozna dostac to dst+

Janusz Andrzejewski



Zaliczenie/Egzamin

Nie przewiduje zwolnien z egzaminu za
pardzo dobre wyniki z cwiczen

termin egzaminu 8 luty 2025(sobota)
| termin egzaminu 15 luty 2025(sobota)

Oba egzaminy odbeda sie w sali 322
budynek A1 (gmach gtdwny PWr) o godz.
11:00-13:00

Janusz Andrzejewski



Program wyktadu — karta kursu

Wyklad 1 svféll?t\;vr}; ((:)llfganizacyjne. Metodologia fizyki. Wektory. Dzialania na )
Wyktad 2 Kinematyka punktu materialnego. 2
Wyklady 3,4 Dynamika punktu materialnego 4
Wyktad 5 Praca, energia mechaniczna. 2
Wyktady 6,7  Bryla sztywna — kinematyka, dynamika. 4
Wyktad 8 Ruch drgajacy 2
W-y 9 Fale mechaniczne 2

Suma godzin 18
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Cwiczenia rachunkowe

Do wyktadu sg prowadzone ¢wiczenia
rachunkowe

Na stronie https://andrzejewski.wppt.pwr.edu.pl

Na zajeciach, student ma prawo zadawac pytania
zwigzane z listg zadan i otrzymac na nie
odpowiedzi

Sposob zaliczenia ¢wiczen zalezy od
prowadzacego

Elementy obecne na listach zadan moga znalezc¢
sie na tescie zaliczeniowym z wyktadu

Janusz Andrzejewski
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Podstawowe zatozenia fizyki

* Prawa fizyki sq wszedzie takie same.

Nawet w najdalszych zakatkach
wszechswiata...

* Prawa fizyki nie zmieniaja sie w czasie.
Sa niezmienne od chwili narodzin
wszechswiata...

* State fizyczne sg wszedzie takie same |
nie zmieniaja sie w czasie.

Janusz Andrzejewski
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Czym zajmuje sie fizyka?

Staramy sie zrozumiec€
zjawiska zachodzace na
najmniejszych i
najwiekszych
odlegtosciach...

Szukamy praw
opisujacych
zachowanie
najmniejszych

czastek elementarnych
oraz

Ewolucje wszechsSwiata...
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Czym |est fizyka | dlaczego TY jej
potrzebujesz?

* Podstawg cate] wspotczesne] nauki

* Uczy szczegotowego | doktadnego
Sposobu rozwigzywania problemu

* Pomaga Tobie zrozumiec
— Co jest mozliwe a co nie
— W co wierzyC a w co nie

Janusz Andrzejewski



Modelowanie kucyka wiosow

Fizyka witosow - a konkretnie konskiego ogona, czyli kucyka. Bujny kucyk sktada sie z az blisko 100 tys.
wiloséw, a wiec mozna go opisywac za pomoca fizyki statystycznej, tak jak gaz ztozony z wielu
czagsteczek. Wychodzac z tego zatozenia, fizycy utozyli rbwnanie stanu wiosow, a jednym z gtownych
jego parametrow jest tzw. liczba Roszpunki proporcjonalna do diugosci konskiego ogona. Rezultaty
opublikowali w "Physical Review Letters" w lutym 2012.

Roszpunka to, jak wiadomo, diugowlosa bohaterka jednej z basni braci Grimm (zta jedza zamknela jg na
szczycie wiezy, ale w koncu dzielny rycerz jg ratuje). Bytby to wiec pierwszy termin fizyczny, ktory
zawdzieczamy bajce. Co wazniejsze, to zarazem tez pierwsza naukowa préba zrozumienia tego, jak
uktadajg sie wtosy w konskim ogonie i jakim sitom zawdziecza on swoj mniej lub bardziej bujny ksztatt.
Przy tym badanie zostato przeprowadzone tak jak na dobrg nauke przystato - z czystej ciekawosci i bez
ogladania sie na osobiste korzysci. Bo zaréwno prof. Goldstein, jak i jego trzej wspotpracownicy na
czubku gtowv maia tvlko marne resztki czuprvnv.

PRL 108, 078101 (2012) PHYSICAL REVIEW LETTERS 17 FEBRUARY 2012

B

Shape of a Ponytail and the Statistical Physics of Hair Fiber Bundles

Raymond E. Goldstcin,l Patrick B. Warrcn,2 and Robin C. Ball®
'Department of Applied Mathematics and Theoretical Physics, University of Cambridge, Wilberforce Road,
Cambridge CB3 OWA, United Kingdom
2Unilever R&D Port Sunlight, Quarry Road East, Bebington, Wirral, CH63 3JW, United Kingdom
'gl)(’pm'lmenl of Physics, University of Warwick, Coventry, CV4 7AL, United Kingdom
(Received 17 November 2011: published 13 February 2012)

A general continuum theory for the distribution of hairs in a bundle is developed, treating individual
fibers as elastic filaments with random intrinsic curvatures. Applying this formalism to the iconic problem
of the ponytail, the combined effects of bending elasticity, gravity, and orientational disorder are recast as
a differential equation for the envelope of the bundle, in which the compressibility enters through an
“‘equation of state.” From this, we identify the balance of forces in various regions of the ponytail, extract
a remarkably simple equation of state from laboratory measurements of human ponytails, and relate the
pressure to the measured random curvatures of individual hairs.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.108.078101 PACS numbers: 87.19.R—, 05.40.—a. 46.65.+g



Jak chodzi¢ z kubkiem kawy?

FIG. 1. (Color online) Coffee spill and key liquid motions in an
excited cup. (a) Representative image of coffee spilling. (b) Rotational
liquid motion in clockwise direction: top left—top right-bottom left—
bottom right. (¢) Back-and-forth liquid oscillations (photograph from
[1]). (d) Vertical liquid oscillations (photograph from [1]).

human
subject

straight line path (walking)
-

I  plane of motion
(coffee cup)
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[

(b) (c) (d)

FIG. 2. (Color online) Definition and extraction of the cup
dimensions and coordinates in the coffee spill experiments.
(a) Walking path as viewed from above. (b) Cup coordinates: xy
is the plane of motion, # the pitching angle, and g gravity. (c) Spill
angle o« and equivalent acceleration X,,. (d) MATLAB image analysis.
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Dla kogo jest fizyka ?

* Byt bardzo utalentowany muzycznie. Brat
lekcje Spiewu, grat na pianinie, na organach |
na wiolonczeli, komponowat piesni, a nawet
opery! Jego nauczyciel fizyki gorgco
namawia go zeby w zadnym wypadku nie
szedt studiowac fizyki: ,w te] dziedzinie juz
prawie wszystko zostato odkryte, pozostato
co najwyzej uzupetnienie kilku szczegotow
bez wiekszego znaczenia!”

* Max Planck (1858-1947)

Janusz Andrzejewski



Dla kogo jest fizyka ?

* Wsrdd nauczycieli nie budzit zachwytu.
Zdaniem dyrektora jego szkoty: ,nie
wazne czego bedzie probowat. | tak w
zyciu do niczego nie dojdzie”. Na studiach,
jego nauczyciel matematyki Hermann
Minkowski uwaza go za przecietnie
zdolnego ale za nieprzecietnie leniwego

* Albert Einstein (1879-1955)

Janusz Andrzejewski



Jaka jest fizyka?

Fizyka jest naukg scista i iloSciowa, gdyz postuguje sie pojeciem wielkoSci
fizycznych, ktére mozna ujmowac ilosciowo, a wyniki badan podaje w
postaci liczb i praw wyrazonych matematycznie.

Wielkosc fizyczna — wkasnosSc ciata lub zjawiska, ktore mozna porownac
iloSciowo z takg sama wtasnosciag innego ciata lub zjawiska np. czas,
dtugosg, predkosc

Aby mdéc whasciwie postugiwac sie dang wielkoscig fizyczng, nalezy te
wielkos¢ zdefiniowac, objasnic co ta wielkos¢ oznacza. Definicja powinna
wyrazac wielkosc¢ nieznang za pomocg wielkosci wczesniej okreslonej albo
poprzez zdefiniowany wzorzec tej jednostki (rozruszniami wielkosci fizyczne
podstawowe i pochodne).

Aby zapewnic¢ scistoSc fizyce trzeba uzywac matematyki. Jedynie stusznym
jezykiem ktoérym postuguje sie fizyka jest matematyka

Pomiar wielkoSci fizycznej — porownanie z wielkoScig tego samego rodzaju
przyjeta za jednostke (wzorzec) w celu liczbowego jej okresSlenia

Janusz Andrzejewski



Matematyka: naturalny jezyk fizyki
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Pomiar

Fizyka opiera sie na pomiarach o
Przyktadowe wielkosci fizyczne: dlugosc, czas, temperatura

Przyktady wielkosci, ktorych nie zaliczamy do wielkosci
fizycznych: barwa, ksztatt, zapach

Jednostka to nazwa miary danej wielkoSci np. jednostkg
dlugosci jest metr.

Wzorzec zawiera doktadnie jedng jednostke

Jak wybracC wzorzec?

Czy musimy ustali¢ wzorce dIa wszystkich wielkosci

. t) =i
f|zycznych. 1123#5678910

|m‘11|||||11111|udlulaIlllllH
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Diugosc

System metryczny powstat w Republice
Francuskiej w 1792 r.

Podstawowag jednostkg nowego systemu
byt metr.

Historyczne definicje metra:
® 1795 - 1*107 odlegtosci od bieguna pin do rownika.

® 1889 - odlegtos¢ pomiedzy dwiema rysami na precie z platyny i
irydu.

® 1960 - dlugosc rowna 1 650 763,73 dlugosci fali promieniowania w
prozni odpowiadajgcego przejsciu miedzy poziomami 2p° a 5d°
atomu 8Kr (kryptonu 86).

® 1983 - Metr jest to odlegtosé, jaka pokonuje swiatto w prozni w
czasie 1/299 792 458 s. Przedziat czasu zostat tak ustalony, by
predkosc Swiatta c byta réwna doktadnie:

c =299 792 458 mis

Janusz Andrzejewski



Definicja metra

Bledy graniczne odtworzenia wzorca metra

1 definicja 2 definicja 3 definicja 4 definicja 5 definicja
1791 r. 1799 r. 1889 r. 1960 r. 1983 r.

1/10 000 000 | metr archiwalny | miedzynarodowy | metr jako metr jako
czesé ¢wiartki | (wzorzec prototyp metra | wielokrotnosé dtugosé drogi
potudnika koncowy) (wzorzec dtugosci fali przebytej przez
przechodzace- kreskowy) swietlnej Swiatto w
go orzez Paryz kryptonu 86 okreslonym
(wzorzec utamku sekundy
naturalny)
+(0.15+0.2)mm | +0.01+0.02)mm +200 nm +4 nm +0.13 nm

Janusz Andrzejewski
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Miedzynarodowy Uktad

Jednostek
Uktad SI — 7 jednostek podstawowych: i S I
metr m dtugosc
kilogram kg masa
sekunda S czas
amper A natezenie pradu elektrycznego
kelwin K temperatura
kandela cd natezenie Swiatta, swiattos¢
mol mol licznos¢ materii

Janusz Andrzejewski 28



20 maja 2019 — nowe definicje
podstawowych jednostek miar Sl

* Nowy Uktad Jednostek Miar Sl oparty jest na niezmiennych statych podstawowych,
fizycznych lub technicznych, uniezalezniajgc ich definicje od artefaktow i zjawisk
fizycznych, charakteryzujgcych sie niepewnoscig i niestabilnoscig odtwarzanych
wartosci wielkosci. Do statych tych sg zaliczane:

1) czestotliwos¢ promieniowania przejscia kwantowego miedzy dwoma nadsubtelnymi
poziomami atomu cezu 133 w stanie podstawowym: Avcs =9 192 631 770 Hz,

) predkos$c¢ swiatta w prozni: ¢ = 299 792 458 m-s™,
) stata Plancka: h = 6,626 070 15 x 10-34 kg m#s™,
) tadunek elementarny: e = 1,602 176 634 x 1070 A:s,
5) stata Boltzmanna: k = 1,380 649 x 10-23 kg m?s2K™,
) stata Avogadra: Na = 6,022 140 76 x 1023 mol™,

)

skutecznosc¢ swietlna zrédta promieniowania o czestotliwosci 540 THz Keg = 683 cd sr
kg—1.m_2.s3-

Odnosnik1: Gtowny Urzad Miar
Odnosnik2: Gtowny Urzad Miar

Janusz Andrzejewski
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1)

2)

3)

4)

5)

Definicje podstawowych
wielkosci Sl

sekunda, symbol s, jest to jednostka Sl czasu. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci cezowej Avcs, to jest
czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w atomie cezu 133 w niezaburzonym stanie
po1dstawowym, wynoszacej 9 192 631 770, wyrazonej w jednostce Hz, ktora jest rowna
S ’

metr, symbol m, jest to jednostka S| dtugosci. Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie
ustalonej wartosci liczbowej predkosci swiatta w prozni ¢, wynoszacej 299 792 458,
wyrazonej w jednostce m-s™, przy czym sekunda zdefiniowana jest za pomocg
czestotliwosci cezowej Avcs,

kilogram, symbol kg, jest to jednostka S| masy. Jest ona zdefiniowana poprzez
przgecie ustalonej wartosci liczbowej statej Plancka h, wynoszacej 6,626 070 15 x
107*, wyrazonej w jednostce J-s, ktéra jest rowna kg-m?s™, przy czym metr i sekunda

zdefiniowane sg za pomocg c i Avgs,

amper, symbol A, jest to jednostka S| pradu elektrycznego. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej tadunku elementarnego e, wynoszacej
1,602 176 634 x 107", wyrazonej w jednostce C, ktdra jest rowna A-s, gdzie sekunda
zdefiniowana jest za pomocg Avcs,

kelwin, symbol K, jest to jednostka S| temperatury termodynamicznej. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyj%cie ustalonej wartosci liczbowej statej Boltzmanna Kk,
wynoszacej 1,380 649 x 1072, wyrazonej w jednostce J-K™, ktdra jest réwna
kg-m?s™%-K™, gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane sg za pomoca h, ¢ i Avcs,

Janusz Andrzejewski



Definicje podstawowych
wielkosci Sl

6) mol, symbol mol, jest to jednostka Sl ilosci

7)

substancji. Jeden mol zawiera doktadnie 6,022
140 76 x 102 obiektow elementarnych. Liczba ta
jest ustalong wartoscig liczbowg statej Avogadra
Na, wyrazonej w jednostce mol™ i jest nazywana
liczbg Avogadra. llos¢ substanciji, symbol n,
uktadu jest miarg liczby obiektow elementarnych
danego rodzaju. Obiektem elementarnym moze
by¢ atom, czgsteczka, jon, elektron, kazda inna
czgstka lub danego rodzaju grupa czastek,

kandela, symbol cd, jest to jednostka Sl
Swiattosci w okreslonym kierunku. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci
liczbowej skutecznosci swietinej
monochromatycznego promieniowania o
czestotliwosci 540 x 10" Hz, K., wynoszacej 683,
wyrazonej w jednostce Im-W, ktéra jest rowna cd
sr W=1 lub cd-sr- kg™"m™s®, gdzie kilogram, metr
i sekunda sg zdefiniowane za pomoca h, c i Avgs.

Janusz Andrzejewski 31



Jednostki uzupetniajgce uktadu Sl

* Sg one traktowane jako dodatkowe jednostki, ktore mozna stosowac w uktadzie
Sl, ale nie sg one ani jednostkami podstawowymi, ani pochodnymi.

1) Radian (rad): Jest to jednostka miary kata ptaskiego. Jest to kat w centrum
okregu, ktérego obwiednia odpowiada promieniowi. W matematyce i wiekszosci
zastosowan inzynierskich, radian jest naturalng jednostkg miary kata, zwtaszcza
w kontekscie funkcji trygonometrycznych.

2) Steradian (sr): Jest to jednostka miary kata brytowego. Steradian mozna
wyobrazi¢ sobie jako kat brytowy w centrum kuli, ktérego powierzchnia wycinka
kuli odpowiada kwadratowi o boku rownemu promieniowi kuli. Steradian jest
uzywany, gdy opisujemy ilosci zwigzane z rozprzestrzenianiem sie
promieniowania w trzech wymiarach, na przyktad w kontekscie natezenia swiatta.

Warto zauwazy¢, ze obie te jednostki sa bezwymiarowe.

Jednostki uzupetniajgce (czyli radian i steradian) byty obecne w uktadzie Sl do roku
1995. Obecnie jednostki te sg jednym z 22 jednostek pochodnych posiadajgcych
wtasne nazwy i symbole ENG POL.

Janusz Andrzejewski


https://en.wikipedia.org/wiki/SI_derived_unit
https://pl.wikipedia.org/wiki/Jednostka_pochodna_uk%C5%82adu_SI

Jednostki pochodne uktadu SI

Za pomoca jednostek podstawowych definiujemy jednostki
pochodne SI. Np.:

Sita niuton kg-m-s=
ciSnienie paskal Pa kg-m1.s2
energia, dzul J kg-m?.s2

praca

moc wat W kg-m2.s3
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Przedrostki 0 oy

10% Zetta Z

1018 exa E

Do zapisu wielko$ci bardzo duzych | - e i
r_na’fych stosujemy zapis w posta_ci | 10° giga G
liczba z przedziatu 0-10 | odpowiednia 10¢ mega M
potega 10. 103 kilo k
102 hekto h
Np. Odlegtos¢ Ziemia — Stonce 10! deka da
(Srednia): 150 000000000 m=1.5* 10 deci d
102 m (1 j.a. — jednostka = e .
astronomiczna) 10 micro ’
Innym, wygodnym sposobem zapisu — oy ,
jest zastosowanie przedrostkow: 5 P ;
10-18 atto a

Np. 1000 g =1*10%g = 1 kg o repto )
Janusz Andrzejewski 10— jokto y



Czas

Co to jest czas?
Stownik jezyka polskiego:
czas — nieprzerwany cigg chwil

czas fizyczny — czas mierzony jakimkolwiek zjawiskiem
periodycznym, zwykle obrotem Ziemi dookota osi.

Nie wazne, jak zdefiniujemy czas, wazne jak go mierzymy.

Wzorcem czasu moze byc¢ dowolne zjawisko periodyczne.

Janusz Andrzejewski



Okres obrotu Ziemi
Zegary wahadtowe

Zegary kwarcowe

Zegary atomowe

Definicja sekundy (1967):

Sekunda jest to czas rowny 9 192 631 770 okresom
promieniowania odpowiadajacego przejsciu miedzy dwoma
poziomami F = 3 | F = 4 struktury nadsubtelnej stanu
podstawowego 2S,,, atomu cezu **3Cs (powyzsza definicja

odnosi sie do atomu cezu w spoczynku w temperaturze 0 K).

Janusz Andrzejewski 36



Zegary atomowe

. g DoktadnosSc zegarow
atomowych obecnie

10718

Clock Uncertainty (ns/day)
Frequency Uncertainty

\NESJ : ey
” PN el Ssicga 10Ms/dzien ~ 1s
G \Vszechéwiata 13.7 mid

NEE.:'\' :Ts-“ : J&?:sj;u 107'%
i, G na 3*108 lat | caty czas
BN rosnie. (Wiek
1840 1950 1960 1870 1880 1990 2000 2010 — * 9
A lat = 13.7*10° lat)

Zegar cezowy - Miniaturowy zegar
wnetrze cezowy: Srednica 1.5
Janusz Andrzejewski mm, wysoko$¢ 4 mm’




Optical Clocks and Relativity ES=EI

C. W. Chou,* D. B. Hume, T. Rosenband, D. ]. Wineland
24 SEPTEMBER 2010 VOL 329 SCIENCE www.sciencemag.org

5 10 15
Measurement number

Porownaj, okres dwu zegarow bedacych na wysokosci réznigcej
sie tylko 0 33 cm !

Zegar, bedacy wyzej, odmierza czas szybcie] 0
1, 000 000 000 000 000 04

Janusz Andrzejewski 38



Wzorzec masy

Wzorcem masy do niedawna w uktadzie SI
byt walec z platyny i irydu, przechowywany
w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag w
Séveres pod Paryzem.

Jego kopie znajdujg sie w laboratoriach
wzorcow w innych krajach.

Dawniej: masa jednego decymetra
szesciennego wody (do konca XVIII wieku)

Do porownywania mas atomow stosuje
sie inny wzorzec masy - atomowg
jednostka masy: u. Atom wegla C-12 ma
12 u.

1 u = 1.6605402*102" kg

Janusz Andrzejewski

Carbon-12



Podsumowanie

.Fizyka jest fundamentem wszystkich nauk
przyrodniczych i technicznych. Przestanmy
moéwié o praktycznych ,zastosowaniach”
fizyki. Fizyka bowiem nie znajduje
zastosowania w technice, fizyka stworzyta
technike, jest jej zrodtem i istota, I fizyka
ciagle tworzy nowe techniki.”

Prof. Arkadiusz Piekara

Janusz Andrzejewski



Zamiana jednostek

W matematyce I fizyce, zawsze mozna
pomnozyc przez jeden oraz zawsze
mozna dodac zero.

Predkosc
v =88mph =

88mi  &8mi 1609m 14 m
— o o =39.3
14 14 Imi  3600s S

Janusz Andrzejewski



Liczby I jednostkKi

Jak wysoki jest Alex?

l ciezkie rachunki, obliczenia ...

Odp. 8kg => Oczywiscie zty wynik !!!
Jednostkal!!!

Oo
jec
Oo

p. 75 m => Sensownie, poprawna
nostka, ale wynik bezsensowny

p. 1.8 m => Wynik prawdopodobnie

PO

orawny

Janusz Andrzejewski 42



Liczby I jednostkKi

* Niech x oraz y oznacza dtugosc wyrazong w [m], t —
czas wyrazony w [s]

— X+t =
nonsens [2m +3s = ?2?77?]
— sin(xy) =
nonsens [sin(8m?) = ??7?]
— log(xly) =

OK. [log(100m/10m)=log(10)=1]

* Podobnie, niech A bedzie powierzchnig prostokata o
bokach 2mi4 m

A=(2m)*(4m)=8m?

Janusz Andrzejewski
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Fizyka a jezyk

* Pytanie
Jak daleko jest stad rynek ?
* Odpowiedz
Okoto 20 minut piechota.
* Odpowiedz ,fizyka”
Okoto 1.5 km na potudniowy-zachad.

Janusz Andrzejewski



Dziekuje za uwage.

KINEMATYKA
DYNAMIKA
MECHANIKA PLYNOW STRUKTURA ATOMU
CIEPLO «___ g FIZYKA CIAtA STALEGO

DZWIEK~— FIZY KA ~ ——— FIZYKA JADROWA

~

Y
TEORIA WZGLEDNOSCI \ FIZYKA CZASTEK ELEMENTARNYCH

ASTROFIZVYKA ELEKTRYCZNOSC I MAGNETYZM

Janusz Andrzejewski 45



W NAUCE JEST TYLKO FIZYKA:;
CALA RESZTA ,
TO KOLEKCTONOWANIE ZNACZKOW"

ERNEST RUTHEFORD

Laureat nagody Nobla z chemii z 1908 roku.

Janusz Andrzejewski



Potega 10

|
Ynu T”he | powers of ten

%. Powers of Ten

EamesOffice 1 filmwideo (¥  Subskmbuj

@\Fajne r\?’ 4 Dodajdo ~  Udostepnij =8

JauudsZ AlULZTJOWDdAL

| Bzukaj

977173 ~
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http://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0
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