ROZDZIAL 11. Wielkosci fizyczne

2.1. Czytanie wielkosci fizycznych

Fizyka opisuje otaczajacy nas §wiat — kolor kwiatow, lot samolotu, jesienng niepogode.
W odréznieniu jednak od innych nauk i sztuk takich, jak poezja i malarstwo, fizyka opisuje
Swiat za pomocg liczb. I tak, komputer kontrolujacy lot samolotu sprawdza jego predkosc¢
(950 km/h), wysoko$¢ lotu (11 km nad poziomem morza), wspotrzedne geograficzne
aktualnego potozenia samolotu (52°58° do 53°04° szerokosci geograficznej pdinocnej
1 18°32" do 18°43" dlugosci geograficznej wschodniej dla Torunia), temperature na zewnatrz
(-45°C) 1 wiele jeszcze innych wielkosci fizycznych. Jesienna niepogoda jest opisana przez
wielkos¢ opadu deszczu (20 mm w ciggu 24 godzin), kierunek i site wiatru (pdinocno—
—zachodni, 320° NW, 6 stopni w skali Beauforta), cisnienie atmosferyczne (980 hektopaskali).
Nawet kolor kwiatu mozna opisa¢ za pomoca wielkosci fizycznej, jaka jest dtugos¢ fali
Swiatla.

Aby rozumie¢ ten codzienny opis $wiata, trzeba umie¢ nie tylko czytac¢ liczby, ale umie¢ je
oceni¢. Temperatura na zewnatrz, minus 45 stopni Celsjusza (-45° C) wydaje si¢ temperaturg
bardzo niska, ale wysoko nad ziemia, 10—11 km, ta temperatura powinna by¢ nawet nizsza —
okoto -55°C. Ciénienie atmosferyczne, 98 tysigcy paskali, wydaje si¢ ogromne, ale w
pogodny dzien to ci$nienie (na poziomie morza) powinno wynosi¢ 101 tysiecy paskali.

W ocenie wartosci fizycznych bardzo istotna jest dokiadnosé
pomiaru. Przy prognozie ilosci deszczu bardzo trudno przewidzie¢
dla Warszawy (jest to praktycznie niemozliwe), czy wiecej deszczu
spadnie na Sadybie, czy na Woli. Z tego powodu, stwierdzenie
»opad 20mm”, czyli 2cm deszczu, jest prognoza (przed
deszczem), czy pomiarem (po deszczu) dos¢ doktadnym. Dla
samolotu natomiast zwickszenie predkosci z 950 km/h do 970 km/h
powoduje znaczny wzrost zuzycia paliwa, dlatego komputer
utrzymuje predkos¢ z do$¢ duza doktadnoscig. Ale i zmiana
ci$nienia powietrza o 3% w prognozie pogody moze oznaczac
réznic¢ migdzy jesienng szaruga a pigknym babim latem.

197345 = 1054 5887 (57) - 10" s
1986 : 5 = 1654 57266 (63) + 10" Js

Niektore wielkosci fizyczne s3 niezmienne, jak na przyktad
predkos¢ swiatla. Co wigcej, pomiar predkosci Swiatta daje zawsze
Fot. 2.1. Stata Plancka w  te samg warto$¢, niezaleznie, czy mierzymy ja w szkolnej klasie,
symbolu Instytutu Fizyki czy w satelicie lecacym nad Ziemig. Warto$¢ predkosci $wiatla
Uniwersytetu  Mikotaja  znamy z duza dokladno$cia. Wynosi ona trzysta tysiecy kilometrow
Kopernika w Toruniu na sekunde, a dokladniej 299 792 458 m/s. Jest kilka wielkosci

fizycznych, ktore znamy z duza doktadnoscia, jedna z nich jest tak

zwana ,,stata Plancka”, ktorej warto$¢ jest wypisana przy wejsciu do
Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (zob. fot. 2.1.).

Wreszcie, dla opisania niektorych wielkos$ci fizycznych, jak na przyktad wiatru, potrzebne
jest podanie nie tylko ich wartosci (8 metréw na sekunde), ale i1 kierunku (320° NW). Takie
wielkosci, jak predkos$¢ wiatru nazywamy wektorami. Dla innych wielkosci, jak na przyktad
temperatury, nie okreslamy kierunku. Takie wielko$ci nazywamy skalarami. Skalarem jest na
przyktad masa ciala (zwana mylnie ,,ci¢zarem”), pole powierzchni boiska do siatkowki i wiele
innych. Wektorem jest nie tylko predkos¢, ale na przyktad sita, z ktorg popychamy szkolna
tawke (bo istotny jest kierunek tego ,,popychania”). O sitach i predkosciach bedziemy mowi¢
w dalszych czesciach porgcznika, na razie wro¢my do liczb i ich doktadnosci.
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2.2. Wielkosci przyblizone

Stan finanséw szkoty corocznie jest sprawozdawany do jej wladz. Sprawozdanie to zawiera
wptywy 1 wydatki, i podawane jest z dokladnoscig do jednej ztotéwki. Finanse wielkich
fabryk samochodow, o wiele razy wigksze niz budzet szkoty, tez sa sprawozdawane
z doktadno$cig do jednej ztotowki (lub euro). Nawet wydatki catej Unii Europejskiej jako
organizacji, w 2009 roku 116,1 miliarda euro, sa sprawozdawane z t3 samg doktadnoscia.
Planowane wydatki Unii na rok 2009 to doktadnie 116 096 062 329 € .

Wielkosci fizyczne podajemy w inny sposob niz budzet Unii. WielkoSci te sg prawie zawsze
wynikiem pomiaru, a ten jest przeprowadzany z okreS$lona doktadnoscig. 1 tak, z inna
doktadnosciag mierzona jest odlegtos¢ miedzy stupkami na autostradzie — stoja one co
50 metréw 1 kilka centymetréw rdéznicy w ich dokladnym ustawieniu nie jest istotne.
Z kolei, odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi, mimo ze ogromna (Srednio 384 tys. km) jest mierzona
z doktadnos$cig lepsza niz 1 cm. Stad wiemy, ze Ksiezyc bardzo powoli, 3 cm na rok, ale
nieuchronnie oddala si¢ do Ziemi.

Dla jasnego podkreslenia, ktore wielkosci znamy (lub powinnismy znac) z duzg doktadnoscia,
fizycy postuguja si¢ pojeciem bledu (lub raczej niepewnosci pomiaru). [ tak zapis
x = 50,0 £ 0,1 m oznacza, ze niedoktadnos¢ w ustawienia stupka nie powinna przekracza¢ 10
centymetrow. Zapis ¢ =299 792458 £+ 1 m/s oznacza, ze predkos¢ S$wiatta znamy
z doktadnosciag do jednego metra na sekunde.

Porownujac doktadno$¢ rozstawienia stupkow z doktadnos$cia wyznaczenia predkosci swiatta
ta pierwsza wydaja si¢ by¢ lepsza. W rzeczywistosci jest inaczej. Dla oceny tych dwoch
doktadnosci nalezy porownac wielkos$ci wzgledne. 1 tak stupki sg rozstawione z doktadnoscia
0,1 czesSci na 50 czesci, czyli 0,2 czesci na sto, czyli 0,2%. Predkos¢ $wiatta znamy
z doktadnoscig 0,00000033%. Doktadnos¢ wspodtczesnego wyznaczenia stalej Plancka
(6,62606896-10™* J-s) wynosi 0,000005%.

Zadanie 2.1

Zaznacz na drzwiach swoja wysokos$¢, a nastgpnie zmierz t¢ zaznaczong wysoko$¢ za pomoca
miarki krawieckiej. Z jaka dokladno$cig (w centymetrach) jeste§ w stanie zmierzy¢ te
wysokos¢? Ile wynosi niepewnos¢ wzgledna w procentach (czyli stosunek niepewnosci
wyrazony w centymetrach do twojej wysokosci)?

Doktadno$¢ pomiaru

Jak zapisywac liczby, ktore nie sa doktadne? Regulg stosowang przez fizykow jest podawanie
btedu pomiaru. Czasem te bledy moga by¢ zupelie duze, w pordwnaniu z mierzong
wielkos$cig. Duzg niepewno$cig obarczone sg, na przyktad, oszacowania (pomiary lub teoria)
masy najmniejszych skladnikoéw materii, czastek elementarnych zwanych kwarkami (nazwa
by¢ moze od serbotuzyckiego ,,twardg’). Masy dwoch kwarkéw, up i down, z ktorych sktada
si¢ prawie cata znana nam materia, znane sg, we wlasciwych jednostkach, z
doktadnoscia 1,5 <myp<51 5 <mgown<9. O dziwo, masy kwarkoéw ,,egzotycznych” znamy
z wicksza dokladnoscia wzgledng. 1 tak najciezszy z nich ma

mas¢ (w jednostkach 1000 razy wigkszych) m,,=174,3 + 3,2.

Wynik jeszcze mniej doktadny, cho¢ niezwykle ciekawy, daly

doswiadczenia przeprowadzone na poczatku XXI wieku dla Fot. 2.2. Kwarki down ma-
sprawdzenia, czy czas moze biec do tylu (innymi stowy, czy ja nieco wiekszg mase niz
koniecznie musimy si¢ starze¢, czy tez w niektdrych yyarki up. O ile wicksza,
przypadkach mozna »samoczynnie” odmlodnie).  tego doktadnie nie wiemy
Doswiadczenia dotyczyty tez kwarkow, tak zwanych dziwnych.  © T. Wréblewski
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Badania te wykazaly, ze prawdopodobienstwo, ze czas zacznie biec do tylu wynosi k = 3,0 +
33° Jak widzicie, niepewnos¢ wyniku jest wicksza niz sam wynik! Zmierzone
prawdopodobienstwo odwrdcenia czasu wynosi wiec ZERO!

Jak zapisywac liczby, o ktorych wiemy, ze ich doktadno$¢ jest ograniczona? Nalezy je
zaokrgglic.

Reguty zaokraglania liczb

Zaokraglanie liczb polega na odrzuceniu cyfr, ktore uwazamy za niedokladne lub nie sa
potrzebne w danym momencie. Dla przyktadu, nie ma potrzeby podawania w kazdym
dokumencie doktadnego budzetu Unii Europejskiej 116 096 063 329 €. Dla potrzeb prasy
wystarczy poda¢, ze budzet ten wynosi 116 mld euro. W tym zaokragleniu odrzuciliSmy
wszystkie cyfry, oprocz pierwszych trzech.

Zaokraglania liczb dokonuje si¢ w dwojaki sposob, w zalezno$ci od tego, jaka warto§¢ ma
pierwsza z odrzucanych cyfr. Jesli jest ona w zakresie od ,,0” do ,4”, to wszystkie
niepotrzebne cyfry sg po prostu odrzucane. Jesli natomiast pierwsza z odrzucanych cyfr ma
warto$¢ w zakresie od ,,5” do ,,9”, to ostatnia z zachowanych cyfr zostaje zwigkszona o jeden.

Przyktad 2.1
Zaokragli¢ liczbe x = 12,848571 do a) trzech, b) picciu, ¢) siedmiu cyfr znaczacych’.
Rozwigzanie:

a) czwartg cyfrg w podanej liczbie jest ,,4”. Zgodnie z podang regutg odrzucamy wigc
pozostate cyfry, pozostawiajac x = 12,8.

b) szosta cyfra jest ,,5”. Zgodnie z regula, zwigkszamy o jeden piata cyfre. W tym
przyblizeniu x = 12,849.

c) o6smag cyfrg jest ,,1”. Dla zaokraglenia po prostu ja odrzucamy i otrzymujemy
x = 12,84857.

Istnieje wiele sposobow na zapis tej samej liczby. Wybrany sposob czesto $wiadczy
o doktadnosci liczby lub o celu, w jakim ja przedstawiamy. Piszac, ze Maria Curie-
-Sktodowska przerobita wlasnorgcznie ,,poéitora tony” rudy uranowej, mamy na celu
podkreslenie wielkiego wysitku przez nig wlozonego, a nie doktadne ,,zwazenie” tej rudy.
W celu obliczenia, jak dlugo biegnie swiatto ze Stonca do Ziemi (odleglej o 149 min km),
wystarczy przyjaé¢ predkos¢ swiatla jako ,trzysta tysiecy km na sekunde”. Stad wynik:
500 sekund, czyli okoto 8 minut. Dobdér sposobu zapisu jest szczegdlnie wazny, jesli
wielkosci nie sg doktadne, albo zmienne w czasie. I tak odleglo$¢ Ziemi od Stonca wynosi
147 mIn km w dniu 2 stycznia zas$ 151 mln km w dniu 2 lipca. Rozsadniej jest wiec podawac
,»mlIn km” niz poda¢ wszystkie cyfry w kilometrach.

W szczegdlnosci dysponujemy tzw. notacjg naukowa, w ktorej zamiast wielu zer na koncu
liczby, podajemy po prostu ich ilo$é. Milion, czyli sze§¢ zer, zapiszemy jako 10°. T tak
odlegtos¢ od Stonca, 149 min km, mozemy zapisa¢ jako 149:10° km lub lepiej, 149 10°m.

® A. Angelopoulos i in., 4 determination of the CPT violation parameter Re(9) from the semileptonic
decay of strangeness—tagged neutral kaons, Physics Letters, B 444, 1998, 52-60.

7 Za cyfry znaczace uwazamy wszystkie, za wyjatkiem zer na poczatku liczby lub cyfr na koncu
liczby, ktore nalezy odrzuci¢ z uwagi na niepewno$¢ pomiaru.
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Przyktad 2.2
Zapisz w notacji naukowej liczby R =384 tys. kmiE =116,1 mld euro.

Rozwigzanie:
R =384'10° km = 384-10° m
E=116,1'10°€

2.3. Obliczenia przyblizone

Wydatki Unii Europejskiej sg znane z duza doktadnos$cia, bo sumujg si¢ na nie doktadne
wielkosci wydatkéw na poszczegolne cele. 1 tak w budzecie 2009 roku na pomoc
ekonomiczng dla gospodarek bylo przeznaczone 45 999 519 679 €, a na ochrong srodowiska
52 566 129 680 €. Oczywiscie, jesli jeden z oddziatow (,,Dyrektoriatow’) Unii nie potrafitby
oceni¢ wlasnych wydatkow z doktadnoscig do jednego euro, caly budzet nie bylby spisany
z takg doktadnoscia.

W fizyce, gdzie wielkosci sa z natury rzeczy prawie zawsze przyblizone®, potrzebne sa reguly
dziatan matematycznych na liczbach przyblizonych. Podstawg tych regut jest okreslenie,
z jaka doktadnoscig znamy poszczegdlne sktadniki (w dodawaniu) lub czynniki (w mnozeniu)
tych dziatan. Inne nieco reguty dotycza dodawania, a nieco inne mnozenia.

W dodawaniu istotne jest, ile cyfr po przecinku (lub przed przecinkiem) znamy doktadnie.
Sprobujmy na przyktad policzyé¢, jaka powinna by¢ masa jednej czasteczki wody H,O, ktora
sktada si¢ z dwoch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu. Masa atomu wodoru
(w jednostkach atomowych, j. at.) wynosi 1,0000245 j. at., a masa atomu tlenu 16,2458 j. at.
Masg¢ atomu wodoru znamy wigc z doktadnoscia do 7 cyfr po przecinku, ale mase atomu tlenu
zaledwie z doktadno$cig do 5 cyfr po przecinku. Mase czasteczki wody mozemy wiec
okresli¢ jedynie z doktadnosciag do 5 cyfr po przecinku.

W dodawaniu liczb przyblizonych istotna jest doktadno$¢ oceny kazdego ze sktadnikow,
tzn. ile cyfr po przecinku jest doktadnych. Suma liczb przyblizonych jest okreslona
z taka doktadnoscia (tzn. zawiera tyle cyfr po przecinku), z jaka doktadnos$cig jest znana
najmniej doktadna liczba.

Przyktad 2.3 dla przysztych farmaceutéw/farmaceutek
Umiejetno$¢ dodawania liczb przyblizonych jest potrzebna rowniez np. w aptece.

I tak, jesli jeden ze sktadnikéw leku jest znany z doktadno$cia do 5 miejsc po przecinku, a
drugi z doktadnoscig do 2 cyfr po przecinku, to i tak suma bedzie okreslona z doktadnos$cia do
zaledwie 2 cyfr po przecinku.

Leki na serce muszg by¢ podawane z duza precyzja. Jeden z nich (atropina) jest podawany w
dawkach po 0,1 miligrama, czyli 0,0001 grama. Jesli jednak na opakowaniu leku znajdziemy
informacje, ze zawarto$¢ ,,czynnika aktywnego” wynosi 0,1 miligrama, to zawarto$¢ ta nie
moze by¢ okreslona z doktadnoscig mniejszg niz okoto 10%, czyli 0,01 miligrama. Zawarto$¢
leku mozemy wigc poda¢ jako 0,00010 grama — z doktadnoscia do 5 miejsc po przecinku.

¥ Albert Einstein podobno powiedziat, ze dobry Bog wymyslit tylko liczby naturalne, jak 1, 2, 3 a calg
resztg, czyli liczby utamkowe, pierwiastki itd. wymyslit cztowiek. W fizyce jedynie ,,ilo§¢ atoméw”
jest liczbg naturalng, o ile potrafiliby$my je zliczy¢, a inne wielko$ci sg liczbami przyblizonymi.
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Trudno bytoby podac¢ pigutke o masie 0,1 mg (jest to mniej wigcej ziarenko cukru pudru). Lek
»aktywny” jest wiec mieszany z innymi sktadnikami, ,,wypeilniaczami”, jak maka ziemniaczana,
celuloza itp. Typowe piguitki, niezaleznie, czy sg to witaminy

ktnd 1 tabioth) drakowana)

czy leki na serce, majg mase¢ 0,2+0,01 grama, co dla $cistosci fullng ey B NS <%
1 1 1 1 PAYOOREYTY CIIOMWOO0RIK (W1 i) lg
zapiszemy jak 0,20 g. Masa W}{peinlacza, w gram.as:h, jest pssemiteyiarto: (16t
wigc okreslona z dokladnoscia do dwoch miejsc po o R
przecinku. Sktad pigutki na serce jest wiec nastepujacy: ”ﬁ% W
— sktadnik aktywny 0,000010 grama O —
— wypetniacz 0,20 grama S e dct o0 4 okt st
Razem 0,000010 g +0,20g= 0,20 g -.'m'“‘m‘sm_.._:
.. . . iy . . hm-mn“

W mnozeniu (lub dzieleniu) doktadnos¢ wyniku zalezy 0 15°d0 25°C. Choni o et

nie od ilosci cyfr doktadnych po przecinku, ale od ilosci
wszystkich cyfr doktadnych w kazdym z czynnikow,
niezaleznie od tego czy s3a one po, czy przed
przecinkiem. Dokladno$¢ wyniku jest taka sama jak
doktadnos$¢ najmniej doktadnego z czynnikoéw (albo dzielnej lub dzielnika przy dzieleniu).
Rozwazmy taki przyktad.

Fot. 2.3. Piguiki sg duze i kolorowe,
a zawierajg glownie cukier i make
ziemniaczang

Przyktad 2.4 dla przysztych kierowcow

Na stacji benzynowej wlano do zbiornika 50 litrow benzyny. Doktadnos¢ podziatki
odmierzajagcej wynosi 10 ml (czyli 0,01 litra). Samochod przejechat doktadnie 658,154 km.
Jakie jest zuzycie paliwa na 1 km?

Rozwigzanie:

Doktadnos¢ podziatki 10 ml oznacza (dla fizyka), ze wlano V =50,00 £ 0,01 litra. Ilo$¢
benzyny znamy wiec z doktadnos$cia czterech cyfr znaczgcych.

Dhugos¢ przejechanej drogi, wedlug stupkéw na drodze mozemy okresli¢ z doktadnoscig nie
gorszg niz 1 metr. Przejechana droga wynosi wigc s = 658,152 £ 0,001 km. Drogg te znamy
z doktadnoscia do szesciu cyfr znaczacych.

Aby obliczy¢ zuzycie paliwa na 1 km dzielimy ilo$¢ catkowita benzyny przez ilosé¢
przejechanych kilometrow

x = 50,00 : 658,152 =0,07597029 litra na kilometr.

Wynik ten jest jednak niepoprawnie zapisany! Podali§my az 7 cyfr znaczacych — 7597029
(zera przed ,,7” nie licza si¢ jako cyfry zmaczgce). 1lo$¢ paliwa znamy z doktadnoscig do
czterech cyfr znaczacych, dlatego w wyniku wolno nam podac jedynie 4 cyfry znaczace.
Poprawne zapisanie wyniku bedzie nastepujace:

x = 0,07597 litréw na kilometr.

Tak naprawde, zarowno ilo$¢ wlanego paliwa, jak i dlugos¢ przejechanej drogi (jak ja liczy¢?
kiedy zgasnie silnik, czy kiedy samochdd si¢ zatrzyma?) jest okreslona z niewielka liczba cyfr
znaczgcych. Dlatego zuzycie paliwa podaje si¢ z doktadnoscia nie wickszg niz 2-3 cyfry
znaczace. | tak w naszym przypadku zapisalibySmy x = 7,6 litra na 100 kilometrow.

W mnoZeniu liczb przyblizonych istotna jest ilo$¢ cyfr zraczgcych najmniej doktadnego
czynnika. Iloczyn podajemy z doktadnoscia do tylu cyfr znaczacych, ile zawiera ten czynnik.
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2.4. Jednostki pomiaru wielko$ci fizycznych

W jednej z amerykanskich nowel bohater, maty chtopiec, lezy pod pierzyna i oczekuje
$mierci lada moment. Jego mama zmierzyta mu temperature i okazato si¢, ze wynosi ona 102
stopnie. Tymczasem w szkole chtopiec styszal, ze temperatura normalna wynosi 36,6 stopnia,
a umiera si¢ przy temperaturze 42 stopni. Oczywiscie, mama mierzyta stopnie w skali
Fahrenheita (gdanszczanin, 1686—1736) a w szkole uczono temperatury w skali Celsjusza
(Szwed, 1701-1744). W skali Fahrenheita wlasnie 100 stopni jest normalng temperaturg ciata
(a whasciwie 98 stopni).

Wazne jest wiec uzgodnienie jednostek pomiaru. Fizycy poswigcaja ujednoliceniu jednostek
miar duzo uwagi. Na ratuszu w Chelmnie znajduje si¢ $redniowieczny wzorzec dlugosci,
zelazna sztaba o dhlugosci 4,35 metra. Dzi$, powszechng miarg dlugosci, przynajmniej
w Europie, jest 1 metr. Dhugo$¢ jednego metra przyjeto jako 1/10 000 ¢éwiartki rownika
Ziemi. Jeden metr to mniej wigcej zamaszysty krok zoinierza. Dla doktadniejszego
okreslenia, we Francji w XIX wieku zbudowano wzorzec metra, ze szlachetnego stopu
(platyny z irydem), ktory nie rozszerza si¢ ze wzrostem temperatury. Dzi$§ taki wzorzec nie
jest dostatecznie doktadny i metr wyznacza si¢ za pomoca $wiatta specjalnego lasera.

Podobnie, za pomoca lasera, okresla si¢ jednostke czasu — sekunde. Jednostka czasu
u starozytnych Rzymian byta godzina (hora, stad skrot ,,h”); mafg jednostka byla minuta
(1/60 godziny), a drugg, mniejsza jednostke nazwano sekundg (1/3600 godziny). Podobnie
jak jednostka dlugosci, tak i jednostka czasu wyznaczana jest dzi$ za pomoca laserow. Jakich?
Zajrzyj do Internetu — zmienia si¢ to co jaki$ czas, w miar¢ postgpu badan fizyki, i wzorzec
przyjety dzi§ moze nim nie by¢ za rok.

Ilo$¢ substancji fizycy definiujg jako mase. Jesli mowi si¢ potocznie, ze Bolek wazy 47 kg, to
poprawnie powinno si¢ powiedzie¢: ,,masa Bolka to 47 kg”. Podobnie jak wzorzec metra, tak
wzorzec kilograma byt ustalony za pomoca odwaznika (cylinder o S$rednicy 39 mm
10 wysoko$ci 39 mm) ze stopu irydu z platyng i przechowywany w Instytucie Miar i Wag
w Sevres pod Paryzem. Dzi§ mas¢ okresSlamy za pomoca metod chemicznych (mas
pojedynczych sktadnikow materii — atomow).

Czwartg, bardzo wazng wielkoscia w fizyce jest temperatura. Temperaturg, w skali
mig¢dzynarodowe;j, okreslato si¢ do niedawna za pomocg punktu topnienia (0°C) i wrzenia
wody (100°C). Dzi$, skala temperatury jest taka sama, ale sposoby jej wyznaczenia sg
doktadniejsze. Najnizsza mozliwg temperaturg jest -273,16°C. W tej temperaturze zanika ruch
czasteczek gazu. Uzytecznie jest wigc przyjac za temperature zerowa -273,16°C. Taka skale
temperatur nazywamy skalg Kelwina. Zmiana temperatury o 1 kelwin i 1 stopien Celsjusza
jest taka sama; dwie skale r6znig si¢ tylko wyborem temperatury zerowe;.

Zestawienie wielkosci podstawowych:
- jednostka dhugosci (lub odleglosci) jest metr,
- jednostka czasu jest sekunda (1 godzina liczy 3600 sekund),
- jednostka masy jest kilogram (a 1 gram to tysigczna czes¢ kilograma),
- jednostka temperatury jest stopien Celsjusza (lub Kelwina, doktadnie taki sam).

Istnieje jeszcze kilka innych wielkosci fizycznych okreslanych jako podstawowe. Jedng z nich
jest na przyktad wielko$¢ natezenia pradu elektrycznego (amper), inng — jasnos¢ zrodet
swiatla (kandela). Odpowiednie definicje znajdziesz bez trudu w Internecie. Dzi$, wigkszo$¢
z nich, podobnie jak jednostke masy, mozna okresli¢ za pomocg wiasnosci obiektow z
mikro§wiata — atomow i elektronow.
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2.5. Przedrostki jednostek pomiaru

Jak juz na pewno zauwazytes$, bardzo rzadko korzystamy z podstawowej jednostki fizycznej
takiej jak metr. Do pomiaréw odleglosci miedzy miastami uzywamy kilo—metra. Wzrost
podajemy w centy—metrach, a grubo$¢ wktadu do otéwka w mili—-metrach. Uzywamy wiec
przedrostkow. Przedrostki te pochodza z jezyka greckiego. Na przyktad ,.centy” oznacza
cze$¢ setng. W tabeli ponizej podajemy znaczenie i skroty najczes$ciej uzywanych
przedrostkéw. Wythuszczong czcionka podajemy te najwazniejsze.

Wielokrotnosci ,,10”

Mnoznik Nazwa | Skrot Przyktad
10 deka d dekagram=10g
100 hekto h hektolitr = 100 litrow; 1 hektar = 100 aréw = 100x100 m?
1000 kilo k kilogram = 1000 graméw; Kkilometr = 1000 m
1000 000 mega M megawat (moc turbiny elektrowni) =1 000 000 W
1 000 000 000 giga G gigawat (moc elektrowni atomowej) = 1 000 000 000 W
1 000 000 000 000 | tera T 10 terawat (elektrownie swiata) = 10 000 000 000 000 W

I tak, moc kuchenki elektrycznej to 1 kilowat, moc matej turbiny wodnej to 1 megawat (tysiac
razy wiecej), a moc elektrowni atomowej to 1 gigawat (moc tysigca matych turbin wodnych).

Utamki ,,10”

Mnoznik Nazwa | Skrot Przyktad

0,1 decy 1 decymetr =0,1 m= 10 cm; 1 dem’= 1 litr
0,01 centy 1 centymetr = 0,01 m =10 mm
0,001 mili 1 milimetr = 0,001 m; mililitr = 0,001 litra =1 cm’
0,000 001 mikro 1 mikrometr (,,mikron”) = 0,001 mm; wlos =50 pm

0,000 000 001 nano 0,1 nanonometra = typowe rozmiary atomu

0,000 000 000 001 | pico picofarad = pojemnos¢ elektryczna matego kondensatora

ofoEEEe &

10 atto

attosekunda = czas przeskoku elektronu w atomie

Kazdy kraj nieco inaczej uzywa przedrostkow jednostek miar. W Polsce kupuje si¢ migso na
»deko”, czyli dekagramy, we Wloszech na ,.etto”, czyli hektogramy. Wtoskie dwa ,.etti” to
polskie 20 ,,deka”, a wlasciwie (w systemie mig¢dzynarodowym) 0,2 kg. Pojemno$¢ butelek
z winem Wlosi podajg w mililitrach (750 ml), Polacy w litrach (0,75 litra), a Francuzi
w centylitrach (75 cl). Znajomos¢ fizyki moze si¢ wigc przydaé w restauracji za granicg!

Fot. 2.6. Przedrostki jednostek miar pozwalajag w skrotowy sposob charakteryzowaé szeroki zakres
wielko$ci fizycznych: a) ,,pojemnos¢” kondensatorow zmienia si¢ od piko przez nano do mikro;
b) moc matej turbiny wodnej (wysokos$ci cztowieka) to 1 MW; ¢) moc jednego reaktora w elektrowni
atomowej to typowo 1 GW
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2.6. Przyklad pomiaru fizycznego — gesto$¢

Jako praktyczny przyktad pomiaru fizycznego 1 stosowanych jednostek sprobujemy
wyznaczy¢ gestos¢ kilku cial. Pojecie gestosci zostalo wprowadzone przez Archimedesa.
Legenda gtosi, ze szukat on sposobu upewnienia sig, czy zlotnik nie oszukat wladcy Syrakuz,
dodajac do zlota w koronie nieco miedzi. Zloto nalezy do najciezszych metali, natomiast
miedz jest niewiele ciezsza od zelaza. Latwo zwazy¢ korong, jednak aby stwierdzi¢, czy jest
ona zrobiona z czystego ztota, czy ze ztota z domieszkg miedzi, nalezy wyznaczy¢ jeszcze jej
objetosc.

Fot. 2.7. Ruiny starozytnych Syrakuz na Sycylii, miasta rodzinnego Archimedesa

Kawatek cegly ,,wazy” wigcej niz kawatek drewna takich samych rozmiaréw. Wynika to
7 mniejszej gestosci drewna w porownaniu do materiatu cegly.

Gestoscig nazywamy stosunek masy ciata do jego objetosci. Ggstos¢ podajemy wk—%.
m

Dla wyznaczenia gestosci danego materiatu musimy zna¢ jego mas¢ oraz objetos¢. Mase
wyznaczamy w prosty sposob, za pomocg wagi. Innej wagi uzyjemy do wyznaczenia naszej
masy, innej uzywa gospodyni domowa w kuchni, innej jeszcze ztotnik. Najprostszg waga jest
sprezynka, ktora rozcigga si¢ wigcej, jesli jest do niej podczepiona wigksza masa, zob. fot.

Fot. 2.8. Rodzaje wag:
a) sprezynowa; b) szalkowa;
¢) elektroniczna

Wyznaczenie objetosci jest nieco trudniejsze. Archimedes, wchodzac do wanny pelnej wody,
zauwazyl, ze objetos¢ wody, ktora si¢ wylata, odpowiada objetosci jego ciata. Mamy wiec
sposob na wyznaczenie nieznanej objetosci ciata.
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Fot. 2.9. a) Wyznaczanie objetosci: menzurka z poczatkowym poziomem cieczy (przed wrzuceniem
badanego ciata do naczynia)

b)

Fot. 2.9. b) Wyznaczanie obj¢tosci: menzurka z podniesionym poziomem cieczy (po wrzuceniu
badanego ciata do naczynia poziom wody podniost si¢)

1° Mozemy je wrzuci¢ do szklanego naczynia z podziatkg (tak zwanej menzurki),
wypehionego czesciowo woda i zmierzy¢, o ile cm® podnidst sie poziom wody (patrz fot.
2.9a.12.9b.).

Fot. 2.10. Wyznaczanie obj¢tosci: menzurka, z ktorej wylata si¢ woda (po wrzuceniu badanego ciata
do naczynia, cz¢s¢ wody wylata si¢)

2° Mozemy wrzuci¢ badane ciato do jakiegokolwiek naczynia pelnego wody, zebra¢ wylang
wodeg, wla¢ ja do menzurki i zmierzy¢ jej objetos¢. Objetos¢ wylanej wody, z grubsza,
odpowiada objetosci ciata (patrz fot. 2.10.).

3° Mozemy tez wyznaczy¢ objetos¢ ciata tylko za pomoca wagi. Wiemy (taka byla
poczatkowa definicja grama), ze 1 cm® wody ma mase 1 g. Wystarczy wiec ustawi¢ na wadze

25



jakiekolwiek naczynie pelne wody i zapisa¢ wskazanie wagi (m;). Nastgpnie wrzucamy
badany przedmiot i ponownie zapisujemy wskazanie wagi. Tym razem wskazuje ona sume¢
mj + m, masy naczynia z wodg i przedmiotu m,. Na koncu zdejmujemy naczynie z wodg
(1 zanurzonym w niej przedmiotem) i ,,wazymy” mas¢ wylanej wody m3. Masa wylanej wody
wyrazona w gramach odpowiada objetosci V' przedmiotu w cm’.
Gestos¢ d obliczamy, dzielac mas¢ przedmiotu m, przez jego objetosc V:

d="2

V

Zadanie 2.2.
Wyznaczy¢ gestos¢ kawatka kredy szkolnej.

Do wyznaczenia gestosci kredy szkolnej bedzie potrzebna waga szalkowa, odwazniki
i suwmiarka (patrz fot. 2.11.)

Fot. 2.11. Narzedzia potrzebne do wyznaczenia gestosci kawatka kredy szkolnej: a) waga szalkowa;
b) suwmiarka.

Kolejne etapy tego do§wiadczenia przebiegajg nastepujaco:

1° Kladziemy kawatek kredy szkolnej na wadze szalkowej i za pomoca doktadanych
odwaznikow wazymy t¢ kredg, poréwnujac jej mas¢ z masg odwaznikow. Ustalenie masy
ciata na wadze szalkowej wigze si¢ z doprowadzeniem jej do rownowagi (patrz fot. 2.12.)
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Fot. 2.12. Kolejne etapy przeprowadzenia doswiadczenia polegajacego na wyznaczeniu gestosci
kawatka szkolnej kredy.

Na koniec odczytujemy warto$ci z uzytych w pomiarze odwaznikow i je sumujemy.
W naszym przypadku uzyliSmy odwaznikéw o masach: 5 g, 5 g, 500 mg, 200 mg, 100 mg,
20 mg, 20 mg, co dato tagczng mase 10,84 g. W ten sposdb wyznaczyliSmy mase kawatka
kredy szkolne;.

2° Wyznaczamy objetos¢ kawatka kredy szkolnej przy uzyciu suwmiarki. Kreda szkolna ma
ksztalt walca. Zatem do wyznaczenia objetosci potrzebna jest jej wysokos$¢ oraz promien.

) b)

Fot. 2.13. Wyznaczanie objetosci kredy szkolnej za pomoca suwmiarki: a) wyznaczanie wysokosci;
b) wyznaczanie $rednicy.

Kreda ma wysoko$¢ 7,71 cm oraz $rednicg 1,02 cm. Promien kredy jest wigc rowny 0,51 cm.
Po podstawieniu tych danych do wzoru V' = 7R’ , otrzymujemy objeto$¢ rowng 6,3 cm?.

3° Ze wzoru na gesto$¢ mamy:

W szczegolnych przypadkach, jezeli chodzi o przedmioty o prostych ksztattach jak
kauczukowa piteczka (kula), bateryjka ,,paluszek” (walec), szklana piramida (ostrostup),
mozemy wyznaczy¢ objetos¢ ciata, korzystajac ze wzorow matematycznych.
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Przypominamy je ponize;j.

Kula o promieniu R

V = 2R*h

4

Stozek o wysokosci /2 i o podstawie o promieniu R

V= l;rth
3

Graniastostup o podstawie kwadratowej o boku a i wysokosci /

d

Wzory te pochodza jeszcze z czasow Pitagorasa i Archimedesa, ale wcale nie tak tatwo
niektore z nich wyjasni¢. A liczba m = 3,1415 spegdzata sen z powiek matematykom przez
stulecia.
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