Tadeusz M.Molenda
Instytut Fizyki US
Metrologia



Za Wikipedia: https://pl.wikipedia.org/wiki/Metrologia

Metrologia — nauka dotyczgca sposobdw dokonywania pomiarow

oraz zasad interpretacji uzyskanych wynikow.

Mozna wyrdzni¢ nastepujgce rodzaje metrologii:
0gdlng
stosowang
teoretyczna
normatywng (dotyczacg uregulowan prawnych)

Podstawg metrologii sg jednostki miar. Jednostki grupowane sg w uktady.

Obecnie najpowszechniej uzywanym standardem jest uktad SI.

Czes$¢ metrologii dotyczgca praktycznego uzyskiwania wynikdw pomiaréw to miernictwo.
Dlatego w zakres metrologii wchodzi rowniez kwestia narzedzi stuzgcych do pomiaru,
czyli narzedzi pomiarowych.

Interpretacja uzyskanych wynikdéw, gtownie pod wzgledem ich doktadnosci i poprawnosci,
oparta jest o rachunek niepewnosci (a dawniej przed 1995 o rachunek bteddw).



Przyjmujac za podstawe klasyfikacji nature fizyczng wielkosci mierzonej
lub nature fizyczng nosnika sygnatu pomiarowego,
metrologie mozna podzieli¢ na:

elektryczng,

mechaniczng,

radiacyjng,

optyczng

i akustycznag.

Wraz z rozwojem mikroelektroniki, informatyki i techniki mikroprocesorowej
nastgpit znaczny postep w realizacji wielu nowych metod pomiarowych i technik
mierzenia.

Wsrdd czynnikow decydujgcych o skali przemian w metrologii do podstawowych nalezy
bez watpienia intensywny rozwdj: przemystu aparatury pomiarowej, metod i aparatury do
pomiarow wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi oraz coraz wieksza
powszechnos¢ systemow pomiarowych, opartych na uktadach elektrycznych
(elektronicznych).

Z tych wtasnie wzgleddéw wspotczesng metrologie daje sie sprowadzi¢ do metrologii
elektrycznej.
Patrz np..: Stowarzyszenie Elektrykow Polskich - http://www.sep.szczecin.pl
Centrum Metrologii im. Z.Rauszera - http://centrum-metrologii.pl



http://www.sep.szczecin.pl/
http://centrum-metrologii.pl/

Metrologia (metron — miara, logos — stowo, nauka) - dziat nauki zajmujacy sie
teoretycznymi podstawami pomiarow i ilosciowg oceng zjawisk fizycznych.

W wymiarze technicznym metrologia opisuje metody i urzagdzenia pomiarowe
w zakresie ich wtasciwego przygotowania, wykonywania pomiardw i zasadami interpretacji

uzyskanych wynikow.

Metrologia prawna - dziat metrologii odnoszgcy sie do dziatan, ktore wynikajg z wymagan
ustawowych i dotyczg pomiardw, jednostek miar, przyrzgdéw pomiarowych i metod
pomiarowych, przeprowadzanych przez kompetentne organy. Zasadniczym zadaniem
metrologii prawnej jest zapewnienie jednolitosci pomiarow.

Dziatalnos¢ panstwowej stuzby metrologii prawnej lub innych organdw do tego
upowaznionych, polega na stwierdzeniu i zaswiadczeniu, ze narzedzie pomiarowe
catkowicie spetnia wymagania przepiséw legalizacyjnych; obejmuje sprawdzenie i
ocechowanie narzedzia pomiarowego lub wydanie swiadectwa legalizacyjnego.

W Polsce legalizacje narzedzi pomiarowych przeprowadza Gtéwny Urzad Miar (GUM)
lub podlegte mu placowki, a takze instytucje upowaznione przez GUM.



Obecnie catoksztatt spraw zwigzanych z metrologig i wymaganiami dotyczgcymi
przyrzadow pomiarowych reguluje obowigzujgca od 1 stycznia 2003 r. ustawa z dnia 11
maja 2001 Prawo o Miarach (Dz.U. Nr 63 z 2001 r., poz. 636), ktdra stanowi,

ze przyrzgdy pomiarowe podlegajg kontroli metrologicznej GUM w formie:

zatwierdzenia typu, legalizacji pierwotne;j i legalizacji ponownej (dawne uwierzytelnienie).

Patrz: Wykaz aktow prawnych
http://bip.gum.gov.pl/bip/prawo/wykaz-aktow-prawnych/8 Wykaz-aktow-prawnych.html

Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. Prawo o miarach.
http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20010630636/U/D20010636Lj.pdf



http://bip.gum.gov.pl/bip/prawo/wykaz-aktow-prawnych/8,Wykaz-aktow-prawnych.html
http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20010630636/U/D20010636Lj.pdf

Podstawowe pojecia
Patrz np.: http://dydaktyka.fizyka.szc.pl/plik/Def-Wzory Niep Pomiaru.pdf

Pomiar — zbior operacji majgcych na celu wyznaczenie wartosci wielkosci.

(Dawniej: doswiadczalne poréwnanie wielkosci mierzonej z wzorcem tej
wielkosci przyjetym za jednostke miary. Ustala sie wartos¢ liczbowg moéwiaca ile
razy wielko$¢ mierzona jest wieksza lub mniejsza od wzorca.)

Niepewnosé pomiaru - parametr zwigzanym z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac
wielkosci mierzone,;.

Niepewnosc¢ u (ang. uncertainty) posiada wymiar, taki sam jak wielkos¢ mierzona.

Stowo "niepewnosc” oznacza watpliwosc i stgd w szerokim znaczeniu
"niepewnosc¢ pomiaru" oznacza watpliwosc¢ co do wartosci wyniku pomiaru.


http://dydaktyka.fizyka.szc.pl/plik/Def-Wzory_Niep_Pomiaru.pdf

Wielkosc¢ fizyczna — wiasciwosé fizyczna ciata lub zjawiska,
ktérg mozna wyznaczyc jakosciowo i losciowo, czyli mozna
porownac jakosciowo i ilosciowo z takg samg wtasciwoscig
innych ciat lub zjawisk (mozna zmierzyc).

Wartos¢ wielkosci fizycznej — iloczyn liczby, zwanej liczbowg
wartoscig wielkosci A i oznaczanej przez {A}, okreslajacej ile
jednostek miary zawiera wielko$¢ A, oraz jednostki miary
wielkos$ci A oznaczaej przez [A]:

miedzy {A}i [A] nie stawiamy symbolu iloczynu — kropki, stosujemy odstep — potpauze

(odstep na jedng spacje) za wyjatkiem oznaczenn miar kata ptaskiego: stopnia —°,
minuty — i sekundy ="

np. s =5 m oznacza, ze {s} =5, [S]=m



Jednostka miary — doktadnie okreslona wartos¢ danej
wielkosci fizycznej, kktorej liczbowa wartos¢ przyjeto umownie
rowng jednosci np. 1 m ( jeden metr), 1 s (jedna sekunda).
Stuzy do porownywania ze saobg innych wartosci tej samej
wielkosci fizycznej.

Jednostki miar pochodzgce od nazwisk uczonych zapisuje sie
w transkrypcji fonetycznejmatg literg i podlegajg one regutom
deklinacji, np. szes¢ woltéw, piec amperow, dwa dzule itp.

Symbol (oznaczenie) jednostki miary — znak umowny
oznaczajacy jednostke miary, np. m — symbol metra,

N — symbol niutona.

Symbole jednostek miar pochodzace od nazwisk uczonych
zapisuje sie duza literg (dotyczy pierwszej litery nazwiska),
np. C—kulomb, Hz — herc ale 2 —om od Ohma.



Oznaczenia Jjednostek drukuje si e ta
oznaczenia wielkosci fizycznych i1 w
drukowane czcionkag szeryfowsg.

Wartosci | iczbowe wielkosci fizymzn
1200 W itd.

Symbole Jjednostek miar piszemy dr uk
wyj atkiem gdy pochodzag od nazwi sk,

—Samg nazwe jednostki zapisujemy za
metr (m).

—Symbol jJednost ki nie jest skrotem,
Oper acj ami mat emat y c z mgmzwy jednastekno z n

Mozna zapi smaaéc erkp.ndmet ra/bekundai e met r
—-Ni e nalezy pisac¢c 1 metr | ekgz 1 m,



Podziat wielkosci fizycznych

Skalarna wielkos¢ fizyczna — ..., np. t, m, S,

Symbole wielkosci fizycznych skalarnych piszemy kursywa.
- C

Wektorowa wielkoé¢ fizyczna—....,np. v, F lub V, F

Symbole wielkosci fizycznych wektorowych piszemy:

— zwyktymi literami z jedng strzatkg nad literg (w niektorych
podrecznikach jest zapis kursywa);

— lub literami pochytymi pogrubionymi (bez strzaftki).



Wielkosci fizyczne,
ich zapis, oznaczenia

W = {W} [W]

m
W-v=3— F=5N (F_=_5_N)
V, F - czcionka pochyta; 5, N - czcionka prosta

anie: F= 5[N], F=5N, F=5N,

F=5N, F=5=5N
i nie: 7, SIN, COS




Przerysowania,
brak zachowania proporcjonalnosci w skali wielkosci

/
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Nieprawidtowosci

Prawo Ohma: opornik, zaroweczka

U-~l1, R:%n R~U, R~%

Energia cieplna, AQ

Energia wewnetrzna, Q

Podczas tarcia wydziela sie ciepto

Podczas tarcia o siebie dwodch ciat temperatury tych ciat
wzrastajg, co Swiadczy o wzroscie ich energii wewnetrznej

Bfad pOmia ru Niepewno$¢ pomiaru

13
T.M.Molenda, Metrologia. W1



Zapis praw fizyki
powinien uwzgledniac relacje
przyczynowo-skutkowa
podobnie jak dla funkgji
y =1 (x)
/mienna

niezalezna X — po prawej stronie,
zalezna Yy — po lewej stronie

Prawo Ohma: | ~ U

14



WZORY FIZYCZNE

Rownanie definicyjne

Szybkos¢ srednia, v | skalarna wielkos¢ fizyczna

informujgca o przebytej drodze w jednostce czasu,

rowna stosunkowi przebytej drogi do czasu, w ktorym zostata przebyta:

v:E lub v=§.
At

Jednostka szybkosci, predkosci — metr na sekunde, m/s
predkos¢ z jaka poruszajacy sie punkt przebywa droge diugosci 1 m
w czasie 1s.

s m

[v] ] S

T.M.Molenda, Metrologia. W1
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MIi ndzynarodowy ukgad

Uktad Sl jest dziesietnym systemem metrycznym opartym
na siedmiu wielkosciach podstawowych i ich jednostkach

Jednostki w uktadzie Sl dziel3 sie na podstawowe i pochodne

Miedzynarodowa Konferencja Miar i Wag
w Paryzu - 1960 rok

Uktad SI ) ) )
R on Ol SN¥OIFI wmdpcc NR]dzZ | 32 RDzienBik |
Ustaw Nr 25 z dnia 30 czerwca 1966, poz.154.),

W Polsce uktad SI obowiqgzuje od 1966 i obecnie zostat oficjalnie przyjety przez wszystkie kraje swiata
z wyjqgtkiem Stanow Zjednoczonych , Liberii i Birmy .



Wielkosci podstawowe i ich jednostki

Obecnie uktad Sl zawiera 7 jednostek podstawowych

Wielkos¢ fizyczna Jednostka
Nr S .
ymbol Symbol | Wymiar

Nazwa (oznaczenie) Nazwa (oznaczenie) | (oznacz.)
1. | dtugosé ,L,s,b,hrd [ metr m L
2. | masa m, M kilogram kg M
3. | czas t (T) sekunda S T
" natezenie pradu | amper A |

elektrycznego

5. | temperatura T(0) kelwin K ®
6. | Swiattos¢ 1 (J) kandela cd J
7. | liczno$é materii n,v mol mol N
l-dJugl-8iugoSI skdrogay we j |

b-szer olkow$ b okreSrl o mdeSEedni c a




Wszystkie pozostate jednostki wielkosci fizycznych
to jednostki pochodne

posiadajgce wtasne nazwy:
np. wat (W), niuton (N), dioptria (6), itp.

wyrazane za pomocg jednostek podstawowych,
np. za pomocy (predkos¢, przyspieszenie)

tzw. dzl dzLJS O {d 1985 O &dian i steradian

Ve

1 kNt pdgaski apf,¢e radian

2 kNt DbrygJgowyR e  steradian

rad

Sr

T.M.Molenda, Metrologia. W1
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Miedzynarodowy uktad jednostek miar | Wartoi wielkosci = liczba x jednostia

_ np.:
SI (Systeme International .. 7,34 kg, 230 2, 4,21 A, 45 m/s, 0,4V

Jednostki podstawowe
kelwin mol amper kandela
K mol A cd

Energia, praca (dzul J)
Sita (Niuton N) Nm
kg m/s?

L
S Strumien swietlny (lumen Im)
. g T
Yy
powierzchnia . Natezenie ::1éwi (lux Ix) Wybrane
m?2 Im/m jednostki pochodne

sekunda
s

Metr kilogram
m kg

predkosé
m/s

Ve
centy- 10-2 : : deka- 10t
m”ff 10°2 radian steradian / hekto- 102
mikro- 10-; rad Sr kilo- 1[::
nano- 10r mega- 10
piko- 10 Jednostki Uzupetniajace ? giga-  10°

21




Definicje jednostek wiel koSc

1 m (jeden metr) jest rowny drodze jaka przebywa w prozni
Swiatto w ciggu czasu 1/299792458 s.

c= 299792458 m/fs
e N N e

1m

-+——p
= 17299792458 5

Poprzednio: Metr - jednostka rowng 1 650 763,73 dtugosci fali promieniowania
w prozni, odpowiadajgcego przejsciu pomigdzy poziomami 2p,, oraz 5d, atomu
izotopu kryptonu 86.



Kilogram - jest masg wzorca tej jednostki przechowywanego

w Miedzynarodowym Biurze Miar w Séevres pod Paryzem.

Jest to masa walca

o wysokosci i srednicy podstawy 39 mm
wykonany ze stopu platyny z irydem.
Wzorzec kilograma zostat zatwierdzony
uchwatg | Generalnej Konferencji Miar
w 1889r.

Jest to obecnie jedyna jednostka podstawowa posiadajgca przedrostek (kilo),
i jedyna, dla ktorej podstawg definicji jest okreslony przedmiot, a nie odwotanie
sie do statych fizycznych.

23


http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:CGKilogram.jpg&filetimestamp=20091020165349

Sekunda - czas réwny 9 192 631 770 okresom promieniowania odpowiadajgcego
przejSciu miedzy dwoma poziomami F = 3 i F = 4 struktury nadsubtelnej stanu
podstawowego S, , atomu cezu 33Cs (powyzsza definicja odnosi sie do atomu cezu
w spoczynku w temperaturze 0 K). Definicja ta, obowigzujgca od 1967 r., zostata
ustalona przez Xlll Generalng Konferencje Miar. Poprzednio sekunde definiowano
jako 1/31 556 925,9747 czes$¢ roku zwrotnikowego 1900 (XI Generalna Konferencja
Miar z 1960 r.) lub 1/86400 czes$¢ doby (do 1960 r.).

Amper-j est natezeniem pragdu |, kt ory ptyne
prostoliniowych i ni eskonczenie dltugic
w odl|l egnh oewycwotluj e mi edzy t ymi przewodam

2x10’niutona na kazdyzmwobdodt ugosci

Pat r z:-OA@efiniciiirealibaaji ampera w klagyeznefoton 125 (3/2014) 431
http://www.foton.if.uj.edu.pl/documents/12579485/elcd8e37-6d66-4f07-b12b-8e9728caa516

Kelwin - jest to 1/273,16 czes¢ temperatury punktu potréjnego wody

Punkt po-tstajnny w jakim dana substancja moze
rownoczesnie w rownowadze termodynamiczn

Temperatura w kelwinach = Temperatura w stopniach Celsjusza + 273,15
Temp. tw°C=temp. TwK-273,15 /°C=T/K- 273,15


http://www.foton.if.uj.edu.pl/documents/12579485/e1cd8e37-6d66-4f07-b12b-8e9728caa516

Mol (mol) -jesttol i cznos¢c¢ (i1 osc¢c) materi.i
| iczbe czagstek jest rodwnakdidCczbi e
(wegi el 12); przy stosowaniu mol a
kt 6r ymibymogtgomy, czagsteczki, jony,
| ub okresl one zespoty takich czagst
w jednym molu znaj dujLdd®sizgst@ k0221
Liczbatajestnazywanast agN Avogadr a

Kandela(cd)-swi att osc¢c zrodta emitujagcedg
promi eni owani e monochromatioheaecow
i O natezeniu promieni owa6Gd8Bwatawa t y m
steradian.



UWAGA odnosnie zmian konstrukcji jednostek uktadu SI

Patrznp.:A. ZY@IbYi26& dzl OFR { L A.Fe®IAZ 42GRY 2 a
S. 2635; http:/lwww.foton.if.uj.edu.pl/documents/12579485/f4a67c41-8eef-4145-856d-0214c47ae05a

W aktualnym sformutowaniu uktadu SI, po ustaleniu wartosci predkosci Swiatta w prozni:
C =299 792 458 m/s umozliwito, eliminacje niezaleznego wzorca dtugosci.
Podobnie mozna by postgpi¢ dla wybranym podstawowym statych fizycznych.

Z podstawowych statych fizycznych mozna utworzyc uktad jednostek, na co juz zwrdcit

uwage w 1899 r. Max Planck.
Wybrane jednostki mechaniczne Plancka (patrz: https://pl.wikipedia.org/wiki/Jednostki Plancka )

Czas Plancka t, = /ES ~5391.10%s
C
s 7 >G _35
Dtugos¢ Plancka |l =ct, =,/ =1616210"m
C
= =%~ 2176510k
Masa Plancka M =\G ~“ g

Wielkosci te odgrywaja istotng role w kwantowej teorii grawitacji, kosmologii.


http://www.foton.if.uj.edu.pl/documents/12579485/e1cd8e37-6d66-4f07-b12b-8e9728caa516
https://pl.wikipedia.org/wiki/Jednostki_Plancka

Kwantowy ukiad SI

moze by¢ uwazany za kontynuacje idei Plancka, ma sie opierac o ustalone
wartosci podstawowych statych fizycznych. Definicje jednostek makroskopowych
bedg sformutowane zasadniczo tak samo: wartos¢ danej jednostki makroskopowe;j
(ampera, kilograma, oma, kelwina itd.) jest taka, by wyrazone w tych
jednostkach wartosci statych fizycznych byty réwne doktadnie:

0 predkos$¢ swiatta w prézni c=299 792 458 m/s,

stata Plancka h= 6,626 06X - 1034 J-s,

tadunek elementarny e = 1,602 17X - 10'1° C,

stata Boltzmanna k; = 1,380 6X - 1024 J/K,

stata Avogadra N, = 6,022 14X - 102 1/mol

(symbol X oznacza cyfry jeszcze nieuzgodnione). Sekunde definiuje umownie
czestotliwos¢ 9 192 631 770 Hz dla przejscia kwantowego w atomach 133Cs
wykorzystywanego w zegarze atomowym. Pozafizyczne jednostki oswietlenia
(kandela, lumen, luks) pozostajg poza konstrukcjg tego uktadu).

© O OO

Definicja sekundy moze zostaé¢ w nieodlegtej przysztosci zmieniona ze wzgledu na
rozwdj metod pomiaru czasu.



Przedrostki wielokrotne i podwielokrothneu k g a d u

Mnoznik | Nazwa | Symbol | Mnoznik | Nazwa | Symbol
10* deka da 10 | decy d
10° hekto h 107> | centy C
10° | kilo k 107 | mili m
10° mega M 10°°® | mikro 1
10° giga G 10° | nano n
10" | tera T 10 | piko P
10 | peta P 10" | femto f
10"® | eksa E 10'® | atto a
10 | zetta Z 107 | zepto z
10** | jotta Y 107** | jokto y

Wiele wyktadnikow liczby dziesieé zostato nazwanych aby utatwié opis wielkosci np.

femtosekundowy impuls optyczny zamiast 0, 000 000 000 000 001 sekundowy impuls 2

C

-



Przykgady

Yg — jottagram, Zm — zettametr, EB — eksabajt, Ps — petasekunda,
Tm —terametr, GHz — gigaherc, MHz — megaherc, kcal — kilokaloria,
hl — hektolitr, dag — dekagram, m — metr, g—gram, dm — decymetr,
cm — centymetr, mm — milimetr, um — mikrometr, nF — nanofarad,

pF — pikofarad, fm — femtometr, as — attosekunda, zN — zeptoniuton,
yg — joktogram

Wyijatki: nie stosujemy przedrostkow do jednostek kqgta rad, sr



Przykgady wi el k opSfachodnyich j ed

e Niuton, N — jednostka sity

1 N (jeden niuton) jest sitqg, ktora w kierunku jej dziatania ciatu o masie 1 kg
nadaje przyspieszenie 1 m/s? (jeden metr na kwadrat sekundy )

IN=1kg-1 0 =1kg- 0 =1m-kg-s? =1mkgs?
S S

e Dzul,) —jednostka pracy, energiii ciepta

1J (jeden dzul) jest rowny pracy wykonanej przez site 1 N (jednego niutona),
gdy przesuniecie wynosi 1 m (jeden metr ), a kierunek i zwroty sity
I przesuniecia sg zgodne
2

1J=1N-1m= :1kg-m2 ~1m:1kg-ﬂzzlm2-kgos'2:1m2 kg s*
S S

.......



Z def. kata ptaskiego (TMM, JS)

Radian (rad) — jednostka miary tukowej kata ptaskiego, a ponadto niemianowana

jednostka pochodna uktadu SI, zdefiniowana jako réwno$é dtugosci | tuku okregu
o srodku w wierzchotku kata i jego promienia r.

360° = 2x rad
1rad= @ ~ 57,3 a (rad)= a0) ag
2 18C°
Kilogram sita, kG 1kG=9,81N
Kaloria, cal; 1 cal =4,1868 ]

Kilowatogodzina, kWh; 1 kWh =3 600 000 J
Kot mechaniczny, KM; 1 KM =7355W

CGS, MKSA



Zapis jednostek zgoUo

Jednostki ztozone, tworzone jako ilorazy jednostek miar, mozna
zapisywac na trzy sposoby:

1) w postaci utamka z kreskg utamkowa skosng (ukosnikiem prawym)
— wowczas mianownik zawierajgcy wiecej niz jedno oznaczenie
jednostki miary ujmuje sie w nawias;

2) w postaci utamka z kreskg utamkowg poziomg;

3) w postaciiloczynu poteg jednostek miar.

Oznaczenia jednostek miar ztozonych, tworzonych jako iloczyny jednostek miar,
mozna zapisac:

1) stosujgc znak mnozenia, w postaci kropki umieszczanej w potowie wysokosci
wiersza, pomiedzy oznaczeniami jednostek miar tworzgcych jednostke ztozong;
2) oddzielajgc oznaczenia jednostek miar pojedynczym odstepem.

W uzasadnionych przypadkach, a w szczegdélnosci w maszynopisach, dopuszcza
sie pisanie kropki na dole wiersza.



Znaku mnozenia nie uzywa sie w pisowni oznaczen jednostek o nazwach
jednowyrazowych oraz ich krotnosci, np.: watogodzina (Wh, kWh, MWh,
GWh), amperogodzina (Ah), lumenogodzina (Imh),

niutonometr (Nm), omometr (Qm).

Oznaczenie , kV” nalezy wymawiac , ka-we”, a nie , ka-fau”,
oznaczenie ,kVA” nalezy wymawiac , ka-we-a”, a nie ,ka-fau-a”.
W nazwie ,,simens” nalezy wymawiac ,,s” bez zmiekczenia,

jak w stowie ,,sinus”.

Wymawianie litery ,v” jako ,we” to staranna polska wymowa,

jednak wg stownika mozna wymieniac inacze;.



Przyktady

Jednostke wspdtczynnika rozszerzalnosci objetosciowej mozna zapisa¢ nastepujgco:

1/K lub 1 lub K*

K
i wymawia sie odpowiednio:

jeden na kelwin, jeden na kelwin, kelwin do potegi minus jeden.

Jednostke przyspieszenia mozna zapisa¢ nastepujgco:

m .
m/s?® lub — lub m-s

3

i wymawia sie odpowiednio:
metr na kwadrat sekundy, metr na kwadrat sekundy, metr razy sekunda do potegi minus drugiej.

Jednostke wspodtczynnika przewodnosci cieplnej (konduktywnosci cieplnej)
mozna zapisac nastepujyco:
W/ (m-K  lub W lub  W-m'-K*
m-K
i wymawia sie odpowiednio:
wat na metr i kelwin, wat na metr i kelwin

badz wat razy metr do potegi minus jeden i razy kelwin do potegi minus jeden.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w dwoch pierwszych zapisach brak znaku mnozenia, przy
niewyraznej spacji, mogtby prowadzi¢ do mylnej interpretacji — wat na milikelwin.



Przykgdgad dla wielkoSci <cech

. - s . Deklarowana moc
Znamionowy strumien swietiny lampy (@), , o
ktora ma zastgpic zarowke, Im rownowaznel
P & zarowki
Swietlowka Zaréwka LED i inne
W
kompaktowa halogenowa lampy
125 119 136 15
229 217 249 25
432 410 470 40
741 702 806 60
970 920 1055 75
1398 1326 1521 100
2253 2137 2452 150
3172 3009 3452 200
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Moc zar.| Led
W Im
0 0
15 136
25 249
40 470
60 806
75 1 055

100 1521
150 2 452
200 3452

strumi e Wi et | ny

Im

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

50 100

Mo c
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Przeliczenie - jednostki gestosci

K
1-9_-1000-2 )~ 00012
cm?’ m® m cm
1 g
g 9 _p 1000 ° _ 1 1ooooook—g 1000X9
cm 1 s 1000 m°
1000000

Przeliczenia patrz np. http://miary.hoga.pl/
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Wybrane jednostkipozaukgadowe

Jednostki miar o specjalnych nazwach i oznaczeniach

Wi el k d Sljednostka symbol  |Relacje, Def. podstjedn SI
obj At oSI litr ,L° 11 =1dn?=16°m?®
masa tona t 1t =1 000 kg
czas godzina h 1h=3600s
priadkadSi km/h km/h 1km/h=23,6ms

atmosfera atm 1 atm= 101 325 Pa =760 ]
tor Tr 1Tr =133 Pa
ci Snieni fMmHg mmHg 1mmHg=1Tr
bar bar 1 bar= 10 Pa
mmH -0 mmH -0 1 mmH;O = 9,81 Pa
k Nt pglaskitopi ¢ E A 1A= 0,01745 rad

g e s t wodyé& 999,8 kg/m?3

360° = 2r rad

Upows zechaozh.a AL oi.

W Polrstgl 6o Al



Jednostki ciSnienia

Pascal Bar atmosfera | atmosfera | Tor, mm mmH-0 Psi

Jednostkal techniczna| fizyczna Hg 2
wyij Sc

. 1 Pa 1 bar 1 at 1 atm L, 1 mmH,O| 1 psi

1 mmHg

1 Pa 1 10° 1, 027P0869|7V16CF| 0102 |1, 45"

1 bar 10° 1 1,02 0,9869 750 | 10197,4| 14,50

1 at 98 066,5| 0,9807 1 0,9678 | 735,6 |10000,03 735,6

latm | 101325| 1,013 1,033 1 760 | 10332,6| 14,7
1T|E|g'lmm 1333221, 33313, 5¢(13, 59| 1 13,595 | 13,6
1mmH,O| 9,806 |9, 80% 1, 00T PQ 6 78|T185% 1 7, 367

1psi | 6894,757 6894,757| 7, 03?11 B 05|51 BF| 7, 03710
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1 atm czyli atmosfera fizyczna z definicji wynosi 1013,25 hPa.

Atmosfera techniczna - ozn. at, z kolei odpowiada naciskowi 1 kg na powierzchnie 1 cm?
gdy przyspieszenie ziemskie ma wartos¢ standardowg 9.80665 m/s?. Z tego wynika,

ze 1 at = 98066.5 Pa.

Tor, Tr zdefiniowano w ten sposdb, ze 760 Tr wynosi doktadnie 1 atm. Zatem tor jest
praktycznie réwnowazny cisnieniu 1 mmHg (doktadnie 1 mmHg = 1.000000142 Tr).

1 mmHg czyli milimetr stupa rteci jest cisSnieniem wywieranym przez stup rteci o wyskosci
1mm i o gestosci 13,5951 g/cm?3 gdy przyspieszenie ziemskie ma wartos¢ standardowa
9,80665 m/s2. W przyblizeniu 1 atm = 760 mmHg.

1 mmH,0 czyli milimetr stupa wody odpowiada cisnieniu wywieranemu przez stup wody o
wysokosci 1 mm gdy przyspieszenie ziemskie ma warto$¢ standardowg 9.80665 m/s?.

psi czyli funt sita na cal kwadratowy (pound per square inch) odpowiada naciskowi
jednego funta na powierzchnie cala kwadratowego gdy przyspieszenie ziemskie ma
wartos¢ standardowg 9,80665 m/s2. W przyblizeniu 1 psi = 6895 Pa.
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Kazda wielkosc fizyczna moze by¢ wyrazone jedynie poprzez

te siedem jednostek miar.
Kazdg pozostatg wielkos¢ fizyczng mozemy wyrazi¢ za pomocg tych jednostek
podstawowych. Jednostki podstawowe oznacza sie literami (poczgtkowymi od
angielskich wyrazow): dtugos¢ — L, masa — M, czas — T itd.
Wymiar jednostki pochodnej, oznaczonej za Maxwella przez [A], wyraza sie przez
wymiar jednostek podstawowych w postaci iloczynu ich poteg, gdzie potegi sg liczbami
wymiernymi, ktére mogg byc¢ zaréwno liczbami dodatnimi, ujemnymi, jak i rwnymi
zero.

Zasada jednorodnosci wymiarowej

(sformutowanej jeszcze przez Fouriera) w prostszej formie:

wszystkie rownania opisujgce dowolne zjawisko fizyczne majg takg postac, ze

wchodzace w jego skfad cztony majg jednakowe wymiary, a argumenty funkgc;ji
trygonometrycznych, logarytmicznych, wyktadniczych itp., sg bezwymiarowe.

A=C| [ A’
J

gdzie — A; — wielkosci fizyczne, 8, — nieznane wspotczynniki liczbowe



Przyktad 1. Znalez¢ okres wahan wahadfa matematycznego.
Wypiszmy wielkosci fizyczne okreslajace sobg okres wahan wahadta.
Wygodnie jest je zapisa¢ w tabeli:

Wielko$¢ fizyczna Oznaczenie Wymiar
Okres wahan t T (s)
Masa wahadta m M (kg)
Przys$pieszenie ziemskie g LT 2 (ms?)
Dhugos¢ wahadta | L (m)
Kat wychylenia @

Zaleznos¢ funkcyjna miedzy tymi wielkosciami jest nastepujaca

t=f(m, g, |,0).
Z zasady jednorodnosci wymiarowej zaleznos¢ tg piszemy w postaci jednomianu
t= C magbl c¢d

Rownanie wymiarowe ma postac:
[t] =[CmPg"l°p" 1 =[CI[m" ][ @"1[I Il ] =[mI*[@]°[1]°

[t]=T=M(LT2)f L°

lub dla zapisu na jednostkach
s=kg*(ms?)f m°



Z warunku, ze wyktadniki poteg przy jednostkach podstawowych w obu czes$ciach rownania

sg sobie rowne, uzyskujemy nast¢pujacy uktad réwnan:

dla wyktadnikéow przy L (m): O=b+c
dla wyktadnikow przy M (kg): O0=a
dla wyktadnikow przy T (s): 1=-2b
Stad

Zatem |



Analiza wymiarowa jest skuteczng i szybkg metoda otrzymywania wzorow.
Wstepne jej zastosowanie w sposob widoczny informuje nas o zwigzkach
zachodzgcych miedzy wystepujgcymi wielkoSciami w danym zjawisku.
Przeprowadzajac scistg analize tego zjawiska lub wykonujac eksperyment, mozemy
sie skupi¢ na wielkosciach istotnych dla jego przebiegu.

Ponadto, w wielu przypadkach, gdy nie jesteSmy pewni co do stusznosci danego
wzoru, mozemy sie upewnic stosujgc te metode. Mozliwos¢ szybkiego sprawdzenia
poprawnosci wzoru uchroni znajgcych te metode od czestokroé¢ nieprawidtowego
ich wypisywania

kryterium konieczne poprawnosci wzoru,

czesto stosowane przy rozwigzywaniu zadania.



