Uwaga: W ponizszym zestawie przedstawiono wybrane wzory oraz stafe fizyczne. Przy kazdym wzorze zapisano nazwe wielko$ci lub prawa albo zjawiska, ktérego wzoér dotyczy. Symboli
wszystkich wielko$ci wystepujgcych we wzorach nie opisano — przyjeto dla nich powszechnie uzywane oznaczenia. Podobnie nie opisano warunkow i zakresow stosowalno$ci
przedstawionych wzoréw. Wartosci wielkoSci wektorowych zapisano bez symbolu wektora.

KINEMATYKA ‘ DYNAMIKA GRAWITACJA | ELEMENTY ASTRONOMII

zmiennym prostoliniowym

predkos¢ D= ﬂ
At
e . AB
przyspieszenie ad=—
At
A
predkos¢ katowa w= o
At
zwigzek miedzy wartosciami _
predkosci katowej i liniowej v=or
zwigzki w ruchu jednostajnym _2n . 1
po okregu W= B f
,UZ
przyspieszenie dosrodkowe Ago = — = V0 = W?r
-~ . Aw
przyspieszenie katowe €= s
przyspieszenie styczne agy = €r
predkos¢ w ruchu jednostajnie N s
U =17y + at

droga w ruchu jednostajnie
zmiennym prostoliniowym

1 2
s=vot +5at

SILY TARCIA | SILA SPREZYSTOSCI ‘

ped

Il zasada dynamiki
(w uktadzie inercjalnym)

warto$¢ momentu pedu
punktu materialnego

wartos¢ momentu sity

o Gmim,
prawo powszechnego cigzenia F, 5
T
natezenie pola grawitacyjnego, . ﬁg . .
przy$pieszenie grawitacyjne Y=, 4%=Y
. . I Gmym,
energia potencjalna grawitacji Epor =
r
zmiana energii potencjalnej prz
gip jainej przy AE, = mgAh

powierzchni Ziemi

moment bezwtadnosci

predko$¢ na orbicie kotowe;j

GM
r

UOT

predkos¢ ucieczki

2GM
r

Oy =

zwigzek miedzy wartosciami

predkosci katowej i momentu L=Iw
pedu bryty sztywnej
Il zasada dynamiki ruchu

le=M

obrotowego (zapis skalarny)

praca sity,
praca momentu sity

Wy = FAr cos {(ﬁ, Af’)

orbita eliptyczna

a - potos wielka

Tp — Najmniejsza p
odlegtos¢ do centrum

1, — najwigksza odlegtosé
do centrum

Pl
<«

2a

\4

Il prawo Keplera i zachowanie
momentu pedu L na orbicie
(AS - pole zakres$lone przez
promien wodzacy planety)

AS .
AT const;

N
L = const

sita tarcia kinetycznego T, = urFy
sita tarcia statycznego T, < usFy
sita sprezystosci F = —k%

1
energia potencjalna sprezystosci Epor = Ekxz

moc P w
At
energia kinetyczna ruchu 2
postepowego Ekin mo
energia kinetyczna ruchu
Exin = zlw?

obrotowego

Il prawo Keplera (a jest
promieniem orbity kotowej lub
potosig wielka elipsy)

T12 T22
S =3 = const
a;  a;

prawo Hubble’a

v=Hd
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DRGANIA, FALE MECHANICZNE | SWIETLNE ‘ DRGANIA, FALE MECHANICZNE | SWIETLNE — CD. ‘ ‘ TERMODYNAMIKA

réwnania ruchu
harmonicznego

Xmax = A

x(t) = Asin(wt + @q)
v(t) = A w cos(wt + @g)
a(t) = —Aw?sin(wt + @)

_ _ 2
Umax = Aw Amax = Aw

sita harmoniczna

= 2_)
Fp, = —mw*x

czesto$¢ kotowa matych
drgan masy na sprezynie
i wahadta matematycznego

catkowita energia
mechaniczna oscylatora

\/; g
w=|—; w= |~
m l
B 1

zwigzki migdzy parametrami A 7= 1
ruchu fali =TT /s T f
faza fali w punkcie x i chwili t ¢ (¢) = ZTH t— Z;Tx + 9%
warunki maksymalnego @, — @, = 21n
wzmocnienia i ostabienia fali 1
w punkcie P2 =1 =2m (" + _>
natezenie fali, jego zwigzek E 5
z energig E i amplitudg A fali ~SAt I~A
zalezno$¢ natezenia fali 1

kulistej od odlegtosci I~=

zatamanie fali na granicy sinay U1 N2
osrodkow 1 2 sina, v, mn

zrodto oddala sie
Vs K Vg

|Uir - Uobl
~ f, 1-—
fob fzr< Vg

Vs K C

fob zfir (1 _U%r)

wzory przyblizone na efekt Dopplera dla fali dzwigkowej
i Swietlnej w kierunku predkosci zrédta:

zrodto zbliza sie
Vg K Vg

Vs — 0
fob zfﬁ,«(l‘l-l r obl)
(]

[ Lc

fob zfir (1+UCE)

Va F Vop
wzory $ciste na efekt Dopplera fob = far vy vy
dla fali dzwiekowej i Swietlnej —

w kierunku predkosci zrodta Fon = for C+ Uy
c vy

siatka dyfrakcyjna dsina, =ni

Swiatto po przejsciu przez polaryzator o osi polaryzacji P
amplitudy pola elektrycznego: \
EO — padajgcego na polaryzator

EP — po przejsciu przez polaryzator

OPTYKA GEOMETRYCZNA ‘

kat graniczny dla przejscia Ny

L ) sinay g = —
Swiatta z osrodka 2 do 1 n,

warunek polaryzacji

$wiatta przy odbiciu Tpad1 + Fzatz = 90

rownanie soczewki l_l_l _ 1 .
i zwierciadta: x y f'
y > 0,y < 0 - potozenie obrazu rzeczywistego, pozornego

f > 0 — ogniskowa soczewki/zwierciadta skupiajacego
f < 0 — ogniskowa soczewki/zwierciadta rozpraszajgcego

1 1
=)
Ry Ry

(+)/(=) — przy promieniu powierzchni wypukiej/wklestej

HYDROSTATYKA, AEROSTATYKA ‘

F=pAS, F1AS

x>0

wz4r na ogniskowg 1 (nsocz

soczewkKi f Notocs

sita parcia i ciSnienie

zmiana cisnienia

hydro- i aerostatycznego Ap = pghh

sita wyporu Evyp = PVoang

V,an — Objetos¢ zanurzonej czesci ciata
p — gestosc¢ cieczy (lub gazu)

| zasada termodynamiki AU=Q+W
praca sity parcia,
gdy p = const W] =plav]
zwigzek pracy sity parcia z polem P B
pod wykresem zaleznosci p (V) — A\/
ci$nienia od objetosci
* Was
|[Wyg| = Pole pod AB (0,00 >
ciepto wiasciwe Cy = L
Y mAT
ciepto molowe C = i
nAT
: . , Q
ciepto przemiany fazowe;j L=—
m
srednia energia ruchu czasteczki B = ik T
gazu doskonatego sr— o B

s — liczba wspétrzednych opisujgcych potozenie czgsteczki
w przestrzeni

rownanie stanu gazu

doskonatego (Clapeyrona) pV =nRT

zwigzek miedzy cieptami

molowymi gazu doskonatego Cp=Cv+R

praca i ciepto w cyklu

silnika i pompy cieplnej 0 = Qearx + Weaik

Q.a1x — catkowite ciepto wymienione w cyklu z otoczeniem
W_qur — catkowita praca mechaniczna wykonana w cyklu
(nad i przez otoczenie)

_ |Wcalk| _ |onb| - |Qodd|

sprawnos¢ silnika .
| onb | | onb |

cieplnego
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ELEKTROSTATYKA | PRAD ELEKTRYCZNY |

MAGNETYZM

sita Lorentza, wektor indukgji
magnetycznej

a = «(3,B) F
F173
F1B q

F = quBsina
B
IR

sita elektrodynamiczna

F = IAIB sin x(AL B)

pole w prézni dookota dtugiego, _ ol
prostoliniowego przewodnika T onr
pole w prézni wewnatrz dtugiej, NI
gesto nawinietej zwojnicy “Ho L

warto$¢ momentu sity dziatajgcego
na petle z pragdem w polu mag.

M = ISBsin«(S, B)

strumien pola magnetycznego
przez powierzchnie

&y = BS cos {(5, E)

sita elektromotoryczna indukgji

S Y:

sita elektromotoryczna pradnicy

€ = NBSwsin «($, B)

powierzchni bryty przewodnika

k 1
prawo Coulomba F, (hZCIz k= ) natezenie pradu I = AA_Q
r TEy t
natezenie pola elektrycznego F = ﬁ; definicja oporu u
¢ P Y 9 E= E elektrycznego przewodnika R = T
wartos¢ natgzenia pola na kQ prawo Ohma (dla statej
zewnatrz sferycznego E = 2 temperatury przewodnika) n = const
rozktadu tadunku
. . l — 0pd
napiecie pomiedzy punktami Ui = Wis Was —praca opér przewodnika z drutu R=p= eeraéc():?vc\’/;
A'i B pola elekirycznego 4B = glfgg;;'yvg;;'eej S
moc pradu statego , U?
Zwi I : : P=Ul=1I1R=—
gzek napiecia Ui = VoV wydzielona na oporniku R
z potencjatami elektrycznymi AB — YB T VA
. . zaleznos$¢ oporu metali od R(T) = R(Ty)(1 + aAT) ;
energia potencjalna E = kqi1q, temperatury (w pewnym
elektryczna uktadu fadunkow pot r zakresie temperatur) AT=T—T,
zwigzek napiecia z natezeniem U=Ed dod ] o od
w polu jednorodnym = odawanie napleC pOmieazy 17, - = y,, + Ug,
punktami przewodnika
natezenie pola miedzy ptytami E= a _ g _ .
natadowanymi réznoimiennie g ] o= AS cons Il prawo Kirchhoffa dia k n
. = o obwodu (lub oczka) Z(ig") N Z(in) =0
natezenie pola elektrycznego _, E|, E, — nateZenie i=1 =
wewnatrz dielektryka E= e, zewnetrzne
zwigzek sity
pojemnos¢ kondensatora C = Q elektr.om.otorycznej . €=U+IRy
U z napigciem na baterii
pojemnos¢ kondensatora S . i S n
ptaskiego z dielektrykiem C = &g 4 gggczziifgﬁzsigg;gvgw R, = Z R;
i=1
energia elektryczna Q2 1
kondensatora W=-c= Z QU =5U%C .
opor zastepczy opornikow 1 Z 1
i Sci pol trz i = = 5 oo o,
wiasnosci pola wewnatrz i na Eyew =0 ; Epow LAS potaczonych réwnolegle R, £ R;

praca pradu sinusoidalnego W= 1 U.LT

w czasie okresu — Yol

napiecie i natezenie skuteczne . Iy U = Uo

przebiegu sinusoidalnego sk = \2 sk~ V2
U, N

uproszczony model LU, = LU, ; Ui _ M

transformatora U, N,
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ELEMENTY MECHANIKI RELATYWISTYCZNEJ ‘ ELEMENTY FIZYKI ATOMOWEJ | JADROWEJ WYBRANE ZALEZNOSCI ‘

prawo Wiena
. AmaxT = b
(b — stata Wiena)
prawo Stefana—-Boltzmanna
(moc wypromieniowana I=0T* ; [I]= %
z jednostki powierzchni ciata)
hc

energia i ped fotonu

>~ s

zjawisko fotoelektryczne Er = Woi + Exin et max

energia catkowita ciata mc? Ax
poruszajacego sig w ukladzie E=——= ; v= AL
inercjalnym (t, x) 1- Z—z
réwnowazno$¢ masy i energii _ 2
spoczynkowej o = mc
zwigzek miedzy zmiang masy
uktadu a energig pochtonieta / AE = Amc?
emitowang przez uktad
mov Ax
= ’ v =—
ped P 2 At
-z

emisja lub absorpcja fotonu

niezmiennik relatywistyczny
(dynamiczny)

B} = B? — (cp)?

En —E,=hfy, +E
przez atom (Em‘ En _ m n fmn odrzutu
energie elektronu w atomie) m>n
poziomy energetyczne 13,606 eV
atomu wodoru nT T T e
dtugosc¢ fali de Broglie’a 1= h
czastki swobodnej "

energia kinetyczna
poruszajacego sie ciata

Ewin =E — E

e zachowanie tadunku ukfadu
zasady zachowania (niektore) o zachowanie energii uktadu

w procesach na poziomie e zachowanie pedu uktadu

fundamentalnym e zachowanie liczby

nukleonéw w uktadzie

$rodek masy uktadu n punktow L XeamyT
materialnych Tsm = nomy
zwigzek drogi z polem pod
. vA B
wykresem zaleznosci v(t) — /
predkosci od czasu A
_ S4B
sup = Pole pod AB (0,0) .t
zwigzek pracy z polem pod FA /B
wykresem zaleznosci F (s) — A
sity od drogi [Wyg|
|W,g| = Pole pod AB (0,0} >S
zwigzek pracy z polem pod PA B
wykresem zaleznosci P(t) — A -
mocy od czasu [Wa|
|[Wyg| = Pole pod AB (0,0 >t

dodawanie wektorow

statystyczne prawo rozpadu £

INT
promieniotwoérczego N(t) = N (E)

PODSTAWOWE JEDNOSTKI UKLADU SI

przeniesienie rownolegte

odejmowanie wektorow

rozktad na sktadowe

v(4) v

nazwa metr kilogram sekunda amper kelwin mol kandela B‘%
symbol m k S A K mol cd 7
> : - _mol_ 2L i)
wielkosé diugosé masa czas na;?;(? S 1 temperatura "r(r:lzar:gﬁic Swiattos¢

PRZEDROSTKI JEDNOSTEK MIAR ‘
mnoznik 10% 10% 108 10" 10" 10° 10° 10° 10? 10" 10° 10~ 1072 107 1078 10° | 107 | 107 | 107" | 102" | 10
nazwa jotta | zetta | eksa | peta tera giga | mega | kilo | hekto | deka decy | centy | mili mikro | nano | piko | femto | atto | zepto | jokto
oznaczenie| Y 4 E P T G M k h da d c m §] n p f a z y
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Uwaga: Niektére warto$ci statych fizycznych oraz parametréw astronomicznych podano
zaokraglone z mozliwie najwiekszg doktadnos$cig — takg, aby ostatnia cyfra zaokraglenia nie
zZmieniata sie przy uwzglednieniu niepewnosci pomiaru. Wartos$ci podano na podstawie:

M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Physical Review D 98, 030001 (2018) and 2019 update.

WARTOSCI WYBRANYCH STALYCH FIZYCZNYCH — CD.

g = 9,806 65 m/s?

rzySpieszenie ziemskie
przysp (wartos¢ doktadna odpowiadajgca przyspieszeniu na

WARTOSCI WYBRANYCH STALYCH FIZYCZNYCH

predkos¢ swiatta w prézni

€ =299 792 458 m/s (warto$¢ doktadna)

stata Plancka

h = 6,626 070 15 -10"* J-s (warto$¢ doktadna)

fadunek elementarny

e =1,602 176 634 -107'° C (warto$é dokiadna)

stata Boltzmanna

kg = 1,380 649 -102 J/K (wartosé doktadna)

stata Avogadro

N, = 6,022 140 76 -10% mol™" (warto$¢ doktadna)

(standardowe)

szerokosci geograficznej ok. 45° na poziomie morza)

stata Wiena

b =2,897 771 955...-107° m-K (warto$¢ doktadna)

stata Stefana—Boltzmanna

0 =5,670 374 419...-10 W/(m?K*) (wartos¢ doktadna)

WYBRANE STALE | PARAMETRY ASTROFIZYCZNE

jednostka astronomiczna

1 au = 1,495 978 707-10"" m (warto$¢ doktadna)

parsek

1 pc = 3,085 677 581 49 -10'® m (warto$é doktadna)

uniwersalna stata gazowa

R =8,314 462 618 2 J/(K-mol) (warto$¢ doktadna)

rok swietlny

11y =0,946 073...-10"® m = 0,306 601... pc

stata grawitac;ji

G =6,674-107"" N-m?%kg?

masa Stonca

M; = 1,988 -10% kg

przenikalnos¢ magnetyczna prozni

Uo = 41 -1077 N/A?

przenikalnos¢ elektryczna prozni,
stata elektryczna

£ = 8,854 187 81-107"2 C%(N-m?)

k= =8,987 551 8- 10° N - m2/C?

4me,

zwigzek miedzy c, U, &

, 1

€o Ko

c

masa elektronu

m, =9,109 383 7 -10" kg

masa protonu

m, =1,67262192 107 kg

masa neutronu

m, = 1,674 927 49 10 kg

jednostka masy atomowej

1u = 1,660 539 066 107" kg

odlegtos¢ Stonca od centrum
galaktyki

Ry = 27 kly

masa Ziemi

M, =5,972 10% kg

promien réwnikowy Ziemi

R, =6,378-10°m

stata Hubble’a

Hy, = 70 (km/s)/Mpc

temperatura promieniowania tta

Ty = 27K

WARTOSCI WYBRANYCH JEDNOSTEK SPOZA UKLADU Sl

1 eV =1,602 176 634.107"° J (wartos¢ doktadna)

1 atmosfera = 101 325 Pa

0°C=273,15K

1G=10*T 1A=0,1nm

m = 3,141 592 653 589 793... (liczba pi)
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e =2,718 281 828 459 045... (liczba Eulera)
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