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Miêdzynarodowy uk³ad... 7

Nazwa Definicje

metr (m) jednostka d³ugoœci, definiowana jako odleg³oœæ przebyta przez œwiat³o w pró¿ni
w czasie 1/299 792 458 sekundy wyra¿ona w jednostce m s–1

kilogram
(kg)

jednostka masy, definiowana jako ustalona wartoœæ liczbowa sta³ej Plancka h,
wynosz¹ca 6,626 070 15×10–34 wyra¿ona w jednostce J s, która jest równa kg m2s–1

sekunda
(s)

jednostka czasu, definiowana jako ustalona wartoœæ liczbowa czêstotliwoœci
cezowej ΔνCs, czyli czêstotliwoœci nadsubtelnego przejœcia w atomach cezu 133
w niezaburzonym stanie podstawowym, wynosz¹ca 9192631770, wyra¿ona 
w jednostce Hz, która jest równa s–1

amper
(A) 

jednostka pr¹du elektrycznego, definiowana jako ustalona wartoœæ liczbowa
³adunku elementarnego e, wynosz¹ca 1,602176634×10–19, wyra¿ona w jednostce
C, która jest równa A s, gdzie sekunda zdefiniowana jest przy u¿yciu ΔνCs

kelwin
(K)

jednostka temperatury termodynamicznej, definiowana jako ustalona wartoœæ
liczbowa sta³ej Boltzmanna k, wynosz¹ca 1,380 649×10–23, wyra¿ona w jednostce
J K–1, która jest równa kgm2s–2K–1, gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane
s¹ przy u¿yciu h, ci ΔνCs

Miêdzynarodowy uk³ad jednostek SI zbudowany jest na bazie siedmiu niezale¿nych
podstawowych jednostek i dwóch jednostek uzupe³niaj¹cych.

Wielkoœæ Nazwa jednostki Oznaczenie

Jednostki podstawowe

d³ugoœæ metr m

masa kilogram kg

czas sekunda s

natê¿enie pr¹du elektrycznego amper A

temperatura kelwin K

œwiat³oœæ kandela cd

iloœæ materii mol mol

Jednostki uzupe³niaj¹ce

k¹t p³aski radian rad

k¹t bry³owy steradian sr

MIÊDZYNARODOWY UK£AD 
JEDNOSTEK SI

PODSTAWOWE I UZUPE£NIAJ¥CE JEDNOSTKI 
MIÊDZYNARODOWEGO UK£ADU JEDNOSTEK SI

DEFINICJE JEDNOSTEK PODSTAWOWYCH I UZUPE£NIAJ¥CYCH



Mechanika22

Definicja Rysunek Wielkoœæ Wzór Jednostka

wykres zale¿noœci przy-
spieszenia od czasu a(t)
ax

t
T TT T1

2
3
4

1
4

przyspieszenie
(wspó³rzêdna 
x-owa)

Vx(t) = ax(t) = 
= –Aω2sin(ω t+ϕ0)
W przypadku, gdy
w chwili rozpoczêcia
obserwacji cia³o znaj-
dowa³o siê w po³o¿eniu
równowagi,  ϕ0 = 0

x

t

A

T

okres drgañ T –
czas, w którym cia-
³o wykona jedno
pe³ne drganie

m – masa cia³a 
drgaj¹cego 

k – wspó³czynnik 
sprê¿ystoœci

T m
k

= 2π

s

czêstotliwoœæ f –
liczba drgañ w jed-
nostce czasu

f
T

= 1 1Hz = 1
s

amplituda drgañ
A – maksymalne
wychylenie z po³o-
¿enia równowagi

1m, 1cm,
1mm

Czêstoœæ ko³owa
ωω – okreœla prêd-
koœæ zmiany fazy
w funkcji czasu.

ω π= 2
T

1 rad
s

Wychylenie x –
wspó³rzêdna po³o¿e-
nia drgaj¹cego cia³a
w danej chwili.

1m, 1cm,
1mm

Si³a sprê¿ystoœci
Fs – si³a dzia³aj¹ca
na obiekt drgaj¹cy,
wprost proporcjo-
nalna do wychyle-
nia z po³o¿enia
równowagi i zwró-
cona w stronê po-
³o¿enia równowagi.

Fs = – kx 

k – wspó³czynnik 
sprê¿ystoœci 
– sprê¿yny

1N

Dynamiczne rów-
nanie ruchu:

– kx = ma

m –masa cia³a 
drgaj¹cego 

a – przyspieszenie 
cia³a drgaj¹cego
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DRGANIA T£UMIONE I WYMUSZONE. 
REZONANS MECHANICZNY

Definicja Wielkoœæ Wzór

Drgania t³umione –
drgania, w których ampli-
tuda maleje w czasie
wskutek rozpraszania siê
energii uk³adu drgaj¹cego.

t

T

x

Dynamiczne równanie ruchu
uk³adu drgaj¹cego t³umionego − = −kx f dx

dt

Kinematyczne równanie ruchu
drgañ harmonijnych t³umionych

x = A0e
–βt sin(ωt + ϕ0) 

A0 – amplituda 
pocz¹tkowa, 

ϕ0 – faza pocz¹tkowa 
β – wspó³czynnik 

t³umienia

Okres drgañ t³umionych T

ω0 – czêstoœæ ko³owa
drgañ w³asnych

T

T

=

=
−

2

2

0
2 2

π
ω

π
ω β

Logarytmiczny dekrement
t³umienia δδ – logarytm natural-
ny ze stosunku dwóch kolejnych
wartoœci amplitud, z których
druga nastêpuje po pierwszej
w odstêpie czasu równym okre-
sowi drgañ t³umionych. Jest to
wielkoœæ bezwymiarowa, charak-
terystyczna dla danego uk³adu
t³umionego, okreœlaj¹ca szybkoœæ
zaniku jego drgañ.

δ

δ
δ β

β

β

β

=

=
=

−

− +

−

ln

ln

( )

A e
A e

e
T

t

t T

t

0

0

Czas relaksacji τ – czas, po up³y-
wie którego amplituda drgañ t³u-
mionych zmniejsza siê e-krotnie.

τ β= 1

Drgania wymuszone –
drgania wywo³ane zew-
nêtrznym Ÿród³em ener-
gii, o zmieniaj¹cym siê
w czasie natê¿eniu.

Si³a wymuszaj¹ca Fw – si³a dzia³a-
j¹ca na uk³ad t³umiony, okreso-
wo zmienna o czêstotliwoœci
zbli¿onej do czêstoœci drgañ w³a-
snych uk³adu 

F F tw =
= −

0
2

0
2 2

cosω
ω ω βgdzie 

Amplituda drgañ A0
A

F

m
0

0

0
2 2 2 2 24

=
− +( )ω ω β ω



Wielkoœæ £adunek Masa

proton
+ 1 e
+ 1,620176 · 10–19C

001,672621 · 10–27 kg
001,007276 u
938,272 MeV

MECHANIKA KWANTOWA

Akustyka52

Zasada nieoznaczonoœci Heisenberga

Je¿eli chcemy dok³adnie wyznaczyæ sk³ado-
w¹ x po³o¿enia cz¹steczki, to tracimy mo¿li-
woœæ uzyskania informacji o sk³adowej pêdu
w tym kierunku i na odwrót.

Pomiar energii z dok³adnoœci¹ do ΔE wyma-
ga co najmniej czasu 

Hipoteza de Broglie’a
Ka¿demu obiektowi mikroskopowemu przy-
pisuje siê falê o d³ugoœci:

h – sta³a Plancka
p – pêdλ = h

p

Δt h
E

∼
2

Δ ΔE t h≥
4π

Δ Δx p h≥
4π

Zjawisko Dopplera
vz – szybkoœæ Ÿród³a dŸwiêku
vf – szybkoœæ fali dŸwiêkowej w powietrzu
ν – czêstotliwoœæ fali wysy³anej przez Ÿród³o
ν' – czêstotliwoœæ fali odbieranej

ν ν' =
±
±

v v

v v
f

f Z

odb

PODZIA£ WRA¯EÑ S£UCHOWYCH

ton wra¿enie s³uchowe wywo³ane fal¹ sinusoidaln¹

dŸwiêk wra¿enie s³uchowe wywo³ane fal¹ niesinusoidaln¹

szmer wra¿enie s³uchowe nieokresowe wywo³ane falami o ró¿nych czêstotliwoœciach

Ca³kowita polaryzacja œwiat³a przez odbicie od po-
wierzchni przezroczystych zachodzi wtedy, gdy pro-
mieñ odbity i promieñ za³amany tworz¹ k¹t 90°.
K¹t ca³kowitej polaryzacji nosi nazwê k¹ta Brewstera.

αB – k¹t Brewstera
n2,1 – wspó³czynnik za³amania oœrodka 

przezroczystego II wzglêdem oœrodka I
n1, n2 – bezwzglêdne wspó³czynniki za³amania 

œwiat³a w oœrodku I i II

AKUSTYKA

tg n
n
nBα = =2 1

2

1
,
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Wielkoœæ £adunek Masa

neutron
0
0

001,674927 · 10–27 kg
001,008664915 m
939,565 MeV

elektron
–1
–1,602176 · 10–19 C

009,109382 · 10–31 kg
000,000548579 u
000,510999 MeV

CZ¥STKI ELEMENTARNE (PRZYK£ADY)

Nazwa cz¹stki Ozna-
czenie

£adu-
nek

Masa
spoczynkowa

(MeV)
Spin Czas ¿ycia

(s)

FOTON γ 0 0 1 stabilne

LEPTONY

neutrino
elektronowe

νe 0 0 1—
2

stabilne

neutrino
mionowe

νμ 0 0 1—
2

stabilne

antyneutrino
elektronowe

∼νe 0 0 1—
2

stabilne

antyneutrino
mionowe

∼νμ 0 0 1—
2

stabilne

elektron e– –1 000,511 1—
2

stabilne

pozyton e+ +1 000,511 1—
2

stabilne

mion μ– μ– –1 105,57 1—
2

2,2 · 10–6

mion μ+ μ+ +1 105,57 1—
2

2,2 · 106

HADRONY

M
E
Z
O

N
Y

pion Π– Π– –1 139,6 0 00 2,55 · 10–8

pion Π0 Π0 0 135,05 0 00 1,8 · 10–16

pion Π+ Π+ +1 139,6 0 00 2,55 · 10–8
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BUDOWA S£OÑCA
masa 1,988 · 1030 kg
gêstoœæ 1408 kg/m3

temp. powierzchni 5520°C
temp. wnêtrza ok. 16 · 106 K
œrednica liniowa 1392000 km
objêtoœæ 1,41 · 1018 km3

sk³ad chemiczny Wodór – H – 73,46 %
Hel – He – 24,85 %

Natomiast pozosta³ych pierwiastków jest
w sumie ok. 1%

Reakcje termoj¹drowe
– cykl protonowo-protonowy

– cykl wêglowo-azotowy

6
12

1
1

7
13

7
13

6
13

1
0 +

6
13

1
1

7
1

C + H  N + 

N  C + e  + 

C + H  

→

→

→

γ

ν
44

7
14

1
1

8
15

8
15

7
15

1
0 +

N + 

N + H  O +  

O  N + e  + 

γ

γ

ν

→

→

1
1

1
1

1
2

1
0

1
1

1
2

2
3

2
3

2
3

H + H  H + e + 

H + H  He + 

He + He 

→

→

→

ν

γ

  He + 2 H + 2
4

1
1 γ

FAZY KSIÊ¯YCA

Ziemia

pe³nia

ostatnia
kwadra

nów

pierwsza
kwadra

nów pierwsza
kwadra

pe³nia ostatnia
kwadra

Budowa wewnêtrzna

sfera reakcji j¹drowych

sfera równowagi promienistej

sfera konwektywna
fotosfera

chromosfera

korona s³oneczna
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Epoka Czas trwania G³ówne zjawiska

era Plancka trwa³a przed obni¿eniem siê gêstoœci
i temperatury do wart. granicznych

era plazmy kwar-
kowo-gluonowej 10–44s – 10–4s wystêpuj¹ kwarki, antykwarki,

tworz¹ siê hadrony

era leptonowa 10–4s – 10s wystêpuj¹ elektrony, neutrina
i ich antycz¹stki

Planeta

Œrednia
odl. od
S³oñca

[mln km]

Okres obie-
gu dooko³a

S³oñca 
[lata zwrot-
nikowe*]

Œredni-
ca [km]

Œrednia
gêstoœæ
[g/cm3]

Okres
obrotu
dooko³a
osi [h]

Masa [kg]

Merkury 0057,74 000,24085 4878 5,5 2111 0,33 · 1024

Wenus 0108,141 000,61521 12104 5,27 ** 4,9 · 1024

Ziemia 0149,504 001,00004 12756 5,52 23,933 5,97 · 1024

Mars 0227,798 001,88089 6860 3,85 24,617 0,64 · 1024

Jowisz 0777,840 011,8622 143640 1,31 09,9 1900 · 1024

Saturn 1426,100 029,4577 120570 0,68 10,3 590 · 1024

Uran 2867,830 084,0153 57070 1,68 10,7 87 · 1024

Neptun 4493,650 164,788 49670 1,61 15,8 100 · 1024

* Rok zwrotnikowy = 365d 5h 48’ 46’’ ** 243 d

BUDOWA ZIEMI
masa 5,97 · 1024 kg
gêstoœæ 5513 kg/m3

temp. powierzchni ok. 15°C
temp. wnêtrza ok. 5000 K
œrednica liniowa 12742 km
objêtoœæ 1,08 · 1012 km3

sk³ad chemiczny Fe O Si Al

Budowa wewnêtrzna 

skorupa

p³aszcz

j¹dro

PLANETY

STADIA ROZWOJU WSZECHŒWIATA

Prawo Hubble’a
Galaktyki oddalaj¹ siê od siebie z prêdkoœci¹ v proporcjonaln¹ do ich wzajemnej odleg³oœci
v = rH

gdzie H – sta³a Hubble’a ≈ 1,8 · 10–18 1—s
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