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Podstawowe wzory rachunku wektorowego

Skalar: d - liczba rzeczywista

P_ = —_—
Wektory: 4 _[ax’ay’az]’ 5—[bxaby,bz]’ 5—[cx,cy,cz]’

gradf(x’yjz)zvf: af(xﬁy7z) lp+ af(xayyz) f+ af(x,y,z)f
gradient: Ox oy Oz

dywergencja:

Oa ) da, 0O
rotﬁ{):szEl): da, _ %4, zp+ a, _oa, ]p+ r %y lE
. oy oz oz Ox ox Oy
rotacja:
iloczyn skalgrn
d=AoB=ABcos(£LA,B)
d=Hob= ab,+ab, +a.b,

iloczyn wektorowy
=\5x§1=ABsin(4A,B)
N
8=£x£:ax a, azz(aybz—ab)i ab—ab ]+(ab —ab)kp
b, b, b

x y z



Podstawowe wzory rachunku rézniczkowego

Pochodne wybranych funkcji
X — zmienna rzeczywista, a — stata rzeczywista, n — stala naturalna

dy(x)
. y(x) y':
Funkcja Pochodna dx
ax a
x" nx""!
o L
X —Xx
n
e” ae™
1
Inx —
X
sin(ax) a cos(ax)
cos(ax) — asin(ax)
1
arcsin(x)
V1-x?
-1
arc cos(x)
V1-x?

Inne zaleznoSci

dlf ()£ g(x)] _ df(x) , dglx)
dx dx dx




Podstawowe wzory rachunku catkowego

Calki wybranych funkcji

X — zmienna rzeczywista, a — stata rzeczywista, n — stala naturalna

Funkcja y(x) Calka Y(X) = .[ y(xyx Funkcja y(X) Calka Y(X) = J.y(xyx
1 n+l1 c 2 1 1 :
" X —x ——sin(2ax
¥ n+ sin” () 2" g
1 5 1 |
— In x cos” (ax) —Xx + —sin(2ax)
X 2 4a
sin(ax) _1 cos(ax) tg (ax) _1 1n|c0s(ax)|
a a
1 . 5 1
cos(ax) —sin(ax) 1g” (ax) —tg(ax)—x
a a
arcsin| — e™ e
a2 _ x2 a a
Inx xIn(x) —x

'[y(x)dx = Y(x)+ a

calka nieoznaczona

b
calka oznaczona J.a y(x)dx=Y(b)-¥(a)

. L. Iudvuzuv—jvdu
calkowanie przez cze¢sci



Inne zaleznosci matematyczne

Rozwiniecia w szereg wybranych funkcji
X — zmienna rzeczywista, n — stata naturalna

T d1a|x|<°°

s1n(x)———x—+x——
o3 s dla|x|<°°
2 x4
cos(x)=1——+——...
() 20 4 dla|x|<oo

2 3
X

1n(1+x):x—x—+——...
2 3 dla —1<x<1

i n(n—1)(n-2) P

p n(n—1)
(1+x) =l+nx+ o x? 3 dla |x|<1

f(x)=f(0)+%f’(0)+);—!f"(0)+);—!f"'(0)+---

szereg Maclaurena

F o + )~ £ (x,) = Ax[d’;(x)]
przyblizenie dla malego przedzialu A
Poziomy ufnosci dla wybranych wspolczynnikow rozszerzenia k
wspolczynnik rozszerzenia k poziom ufnosci

1 0,683

1,28 0,8

1,65 0,9

2 0,954

2,33 0,98

3 0,997




Wyznaczanie parametréow prostejy=ax+b
oraz ich niepewnos$ci metodg aproksymacji najmniejszych kwadratéw Gaussa

Istota tej metody jest przeprowadzenie przez zbior punktdow na ptaszczyznie prostej w ataki sposob,
ze jednoczesnie:

- kwadraty odlegtosci punktéw od prostej sg najmniejsze z mozliwych,

- pola tych kwadratoéw nad i pod prosta sg przeciwnego znaku i w sumie zerujg sie.

Cechy te pozwalaja na szybka weryfikacj¢ graficzng poprawno$ci wyznaczenia proste;.

wspotczynnik kierunkowy réwnania prostej

iy ) Qi1 ) — n(Xizy xiy)
QL x)? — (X, xf

a=

wyraz wolny réwnania prostej

_ Xy —aXiz, x;)

n

S

niepewno$¢ wspodlczynnika kierunkowego rownania prostej

W@ =0, = | CL.y) —aQL, xy) —bEE )
St n-2 n(ELx}) — Gk, x)?

niepewnos¢ wyrazu wolnego rOwnania prostej

nox2
u(B) = o5 = 0 |21

wspotczynnik korelacji
s =0y =)

R:
(= 9 B0 - 97

jego warto$¢ z zakresu:

powyzej 0,9 swiadczy o bardzo dobrej zbieznosci wartosci serii pomiarowej
powyzej 0,8 $wiadczy o dobrej zbiezno$ci warto$ci serii pomiarowej
powyzej 0,7 $wiadczy o dostatecznej zbieznosci wartosci serii pomiarowe;j
powyzej 0,6 $wiadczy o stabej zbieznosci wartosci serii pomiarowej

Granice przedziatéw nie sg jednoznacznie zdefiniowane w literaturze.



Podstawowe Stale Fizyczne

Wielkos¢ Symbol | Wartos¢ zaokraglona

jednostka masy atomowej u 1,66-10%" kg

931,5 MeV
liczba Avogadra Na 6,02-10% mol™!
tadunek elementarny e 1,66 -10" C
tadunek / masa elektronu e/me 1,76-10" Ckg'!
masa elektronu me 9,11-103! kg
masa neutronu my 1,68 -1027 kg
masa protonu mp 1,67-102" kg
predko$¢ $wiatta w prozni c 3-108m-s’!
przenikalno$¢ elektryczna prézni €0 8,85 10" F-m!
przenikalno$¢ magnetyczna prozni Ho 1,26 -107 N-A™?
stata Boltzmanna k 1,38 -10%% J.K!
stata Faradaya F 9,65-10* C-mol!
stala gazowa uniwersalna R 8,31 J-mol1.K"!
stala grawitacyjna G 6,67 -10" m*kg!-s
stata Plancka h 6,62 -1034 J-s
stata Rydberga R, 1,10-10" m™!
stala Stefana-Boltzmana o 5,67-10% W.m?.K*
stata Wiena b 2898 um-K




Gestos¢ alkoholu etylowego i wody destylowanej

alkohol woda alkohol woda
Temp. etylowy | destylowana| Temp. etylowy | destylowana
[°C] gestosé gestosé [°C] alkohol woda
[kg m~] [kg m~] [kg m] [kg m]
806,25 999,87 35 776,71 994,06
5 802,07 999,99 36 775,85 993,71
10 795,35 999,73 37 775,00 993,36
15 792,83 999,13 38 774,14 992,99
16 792,67 998,97 39 773,29 992,62
17 791,98 998,80 40 772,15 992,24
18 791,14 998,62 41 771,30 991,86
19 790,29 998,43 42 770,44 991,47
20 789,45 998,23 43 769,58 991,07
21 788,60 998,02 44 768,72 990,66
22 787,75 997,80 45 767,86 990,25
23 786,91 997,56 46 767,00 989,82
24 786,06 997,32 47 766,13 989,40
25 785,22 997,07 48 765,27 988,96
26 784,37 996,81 49 764,41 988,52
27 783,52 996,54 50 763,55 988,07
28 782,67 996,26 51 762,69 987,62
29 781,82 995,97 52 761,83 987,15
30 780,97 995,67 55 759,24 985,73
31 780,12 995,37 60 754,91 983,24
32 779,27 995,05 70 746,25 977,81
33 778,41 994,73 80 wrzenie 971,89
34 777,56 994,40 90 78,4°C 965,34
Gestos¢ wybranych ciat
Cialo Warunki g{egsz:sf] Cialo Warunki S{?:ﬁiﬁ
powietrze suche | 0 °C, 1 atm 1,2928 toulen| 15°C 876
ciato ludzkie 1050-1 100 toulen| 20°C 873
stal 7 600 — 7 850 toulen| 25°C 870
zelazo kute 7 800 — 7 900 dimetylo-| 20 °C 945
olow 11 370 formamid (DMF)




Lepkos¢ dynamiczna wody destylowanej

Temp. | lepko$¢ | Temp. | lepkos¢ | Temp. | lepkos¢ | Temp. | lepkos$¢
[°C] | Nsm?] | [°C] | [Nsm?] | [°C] | [Nsm?] [°C] [N s m?
0 0,0017921 22 10,0009579 32 10,0007679 42 10,0006321
5 0,0017921 23 10,0009358 33 10,0007523 43 10,0006270
10 0,0017921 24 10,0009142 34 10,0007321 44 10,0006097
15 ]0,0015118 | 25 [0,0009837 35 10,0007225 45 10,0005988
16 10,0011111 26 0,0008737 36 |0,0007085 46  10,0005883
17 10,0010828 | 27 ]0,0008545 37 10,0006947 47 10,0005782
18 10,0010559| 28 0,0008360 38 10,0006814 48 10,0005683
19 10,0010299| 29 0,0008180 39  10,0006685 49 10,0005588
20 10,0010050| 30 [0,0008007 40  10,0006560 50 |0,0005494
21 10,0009810| 31 [0,0007840 41 10,0006439 51 0,0005404
Lepkos¢ dynamiczna wybranych cieczy
Cialo Temperatura [°C] | Lepko$¢ [N s m™]
alkohol etylowy 20 0,001200
alkohol metylowy 20 0,000597
gliceryna 26,5 0,494000
parafina 20 1,532000
terpentyna 20 0,001487
oliwa z oliwek 20 0,084000
rtec 20 0,001554
Olej jadalny 20 0,066

Napiecie powierzchniowe cieczy w zetknieciu z powietrzem

Temperatura [°C] | Napiecie [N m™!] | Temperatura [°C] | Napiecie [N m™!]

woda destylowana benzen

10 0,07420 10 0,03024

15 0,07349 20 0,02888

18 0,07305 25 0,02818

20 0,07275 toluen

25 0,07197 10 0,02970

30 0,07118 20 0,02853

40 0,06956 25 0,02792

50 0,06791 dimetyloformamid (DMF)

60 0,06618 20 0,0364




Predkos¢ dzwieku w wybranych osrodkach

Osrodek Warunki Predkos$¢ [m s™']
wodor 1284
hel 965
dwutlenek wegla 268
tlen 259
azot 334
powietrze suche 0°C, 1 atm 331,36
powietrze suche |20 °C, 1 atm 331,60
woda 19 °C 1460
woda 20 °C 1410
rte¢ 1451
benzen 1326
aceton 1192
alkohol metylowy 1123
nafta 2330
stal 20 °C 4990
szkto 20 °C 5000 - 6000

Pojemnosci cieplne dla kilku wybranych gazéw

Gaz lub para T[°C] [Cv [J/mol K] | Gy [J/ mol K] . ;
Hel 15 12,48 20,80 1,67 3
Neon 15 12,44 20,80 1,67 3
Wodor 0 20,18 28,41 1,41 5
Azot 0 20,67 28,91 1,40 5
Tlen 0 20,84 29,08 1,395 | 5
20,90 29,20 1,397
Tlenek wegla 0 20,67 28,95 1,40 5
Dwutlenek wegla 0 27,37 35,61 1,305
Para wodna 0 25,04 33,28 1,33 6
Metan 0 26,25 34,53 1,315 | 6
Para benzenu (CsHe) 0 64,94 73,21 1,13 6
Para alkoholu
etylowego(C2HsOH) 0 61,36 69,64 1,135 6
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Przyspieszenie spadku swobodnego

Miejsce Przy[slgis_sz?enie Miejsce Przy[slgi:_sz?enie
standardowe 9,80665
Krakow 9,81054 Poznan 9,81334
Warszawa 9,81225 Gdansk 9,81450

Parametry charakteryzuj

ace sprezystosc¢

Stal Aluminium
Parametr (w zaleznosci | Duraluminium | (w zaleznosci od
od skladu) domieszek)
modul Younga
(GPa 202 - 211 0,6 - 7,4 67 - 74
modut Poissona | 0,25 -0,30 0,25-0,35 0,32-0,35
modul sztywnosci G
(GPa] 80 - 82 2,6-2,7 27-30
granica sprezystosci i i
[MPa 167 - 275 530 98,1-127
wytrzymalo$¢ na rozerwanie i i
[MPa] 373 - 1863 688 167 - 265
Inne parametry fizyczne
Parametr wartos¢

wspolczynnik przewodnictwa cieplnego tekstolitu
[W /mK]

0,30

wspolezynnik termoelektryczny termopary Fe-Konstantan

vk |49

wspolczynnik termoelektryczny termopary Fe-Cu

vk | %!

rownowaznik elektrochemiczny miedzi Cu
[mg-Als]

+

0,6588 -10"

rownowaznik elektrochemiczny miedzi Cu
[mg-A™s]

++

0,3294 -10"

polaryzowalnos¢ elektronowa czgsteczki wody

[ m’]

1,44-10°

normalne ci$nienie atmosferyczne (atm)

101 325

[Pa]
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Wybrane wiasciwosci ferromagnetyczne

Przenikalnos$¢ | Przenikalnosé Polaryzacja | Temperatura
. Sklad . . .
Material chemiczn wzgledna wzgledna | Koercja| nasycenia Curie
y poczatkowa | maksymalna | [A m™] [T] K]
o
Zelazo czyste do 0’.05 & 10 000 200 000 4 2,15 1053
zaniecz.
7 0
Zelazo do 0,2 % 150 5 000 80 2,15 1053
techniczne zaniecz.
Fe304 70 70 0,60 856
Stal mi¢gkka ok. 0,2% C 120 2 000 143 2,12 1043
Stal krzemowa 4% Si 500 7000 40 1,97 967
Stal krzemowa | 5, ; 1500 40 000 8 2,00 1013
teksturowana
Ferrokobalt 35% Co 1 000 27 000 16-60 2,46 1253
78 permalloj 78,5 % Ni 8 000 100 000 4 1,08 473
.| 5% Mo,
Superpermalloj 79% Ni 100 000 1 000 000 0,16 0,79 673

Sktadowa pozioma ziemskiego pola magnetycznego

srednia dla Ziemi 4,710°
dla Waszyngtonu 5,7 107
dla Krakowa 2,1107
dla Warszawy 1,8107°

T
T
T
T

Momenty dipolowe niektoérych czgsteczek chemicznych

czasteczka L [D] struktura
czasteczki dwuatomowe
CO 0,11 liniowa
HCl 1,04 liniowa
KCl 6,8 liniowa
H> ,02 N> 0 liniowa
czasteczki tréjatomowe
C0O,,CS, ,HgCl, ,BeBr 0 liniowa
H>O 1,87 katowa, 105°
czasteczki czteroatomowe
NH3 1,46 czworo$cienna
BCl;, BF3, BBrn3 0 ptaska
czasteczki bardziej ztozone
CH3;0H 1,69
C,HsOH 1,6
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Wybrane parametry potprzewodnikow

Parametry probki Si Ge InSb Hgo,sCdo T
e
szeroko$¢ przerwy energetycznej L1 0.7 0.2 0.165
[eV]
ruchliwos$¢ elektronow
(m2-V-L.s1] 0,135 0,39 8 25
ruchliwos$¢ dziur
(m2-V-Ls1] 0,0475 0,19 0,075 0,07
masa efektywna elektronow 0,23 0,03 0,01
masa efektywna dziur 0,12 0,08 0,18
stala sieci
5,43 5,66 6,48 6,46
[A]
stala dielektryczna 11,7 16,0 15,6 18,5
tosc
BESOS* | 233.10% | 533.10° | 5,77-10° | 7,63-10°
[kg-m’]
grupa v v I-v II-VI
Wiasciwosci materiatow potprzewodnikowych
. Eq (T=293K) Lin L
Zwigzek [eV] [cm®/Vs] | [cm?/Vs]
C-diament 5,4 1800 1400
Si 1,107 1900 500
Ge 0,67 3800-3900 | 1820-1900
o Sn 0,08 2500 2400
AlAs 2,16 1200 420
GaP 2,24 300 100
GaAs 1,35 8800 400
GaSb 0,67 4000 1400
InP 1,27 4600 150
InAs 0,36 33000 460
InSb 0,165 78000 750
Wptyw domieszki w germanie i krzemie
Domieszka Donor lub AEq lub AE, [eV]
Akceptor German ( Ge ) Krzem ( Si)
B A 0,0104 0,045
Al A 0,0102 0,057
Ga A 0,0108 0,065
In A 0,0112 0,160
P D 0,0120 0,044
As D 0,0127 0,049
Sb D 0,0096 0,039
Bi D - 0,069
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barwa zakres dhugosci fal
" [nm]
fioletowa 360 - 450
niebieska 450 - 492
zielona 492 - 550
z6Mta 550 - 588
pomaranczowa 588 - 647
czerwona 647 - 770

Zakresy dtugosci fal widzialnych (widma stonecznego)

Wybrane linie widmowe dla wodoru, helu i rteci

pierwiastek dl[l:f::]s ¢ barwa intensywnos¢

397,01 fioletowa slaba
410,77 fioletowa slaba

H 434,05 fioletowa srednia
486,13 niebiesko - zielona | Srednia
656,28 czerwona silna
447,15 fioletowa slaba
471,31 niebieska silna
492,19 niebiesko-zielona |S$rednia

He 501,57 zielona srednia
587,56 zolta bardzo silna
667,81 czerwona srednia
706,52 czerwona srednia
404,65 fioletowa bardzo staba
407,78 fioletowa slaba
435,83 niebieska srednia
491,60 niebiesko - zielona | Srednia

He 546,07 zielona silna
576,96 zolta bardzo silna
579,07 zolta bardzo silna
623,41 czerwona staba
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Wspétczynnik zatamania swiatta (589,5 nm) wzgledem

powietrza (20° C, 1013 hPa)

Cialo Wspolczynnik Cialo Wspolezynnik
woda 1,333 gliceryna 1,468
lod no=1,309 | terpentyna 1,472
ne~1,311
alkohol etylowy 1,362 szkto zwykte 1,518
alkohol metylowy 1,330 szkto flint 1,612 - 1,755

Praca wyjscia z wybranych metali

praca wyjscia

metal [eV]
srebro 4,70
zelazo 7,71
otow 4,05
platyna 5,55
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