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I. Matematica

1. Series de Taylor (omita 6rdenes mayores pa-
ra aproximar):
F(z) = F(zo) + »_ F™(w0)(x — z0)" /n!.
Caso especial, aproximacién lineal:
F(z) = F(zo0) + F'(x0)(z — x0).
Algunos ejemplos para |z| < 1:
senz Az, coszal—x?/2, " ~1+u,
In(l+z)~z, (1+z)"=~1+nz.
2*. Método de perturbaciones: encuentre la so-
lucién de forma iterativa utilizando la solucién
del problema “no perturbado” (solucién direc-
ta) como la aproximacién de orden cero; las
correcciones para la siguiente aproximaciéon se
calculan con base en la anterior.
3. Solucién a la ecuacién diferencial lineal con
coeficientes constantes ay” + by’ + cy = 0:
y = Aexp(Aiz) + Bexp(laz),
donde A12 es la solucién a la ecuacién carac-
terfstica aA? 4+ bA + ¢ = 0 si A1 # \a; si esta
solucién es compleja y a, b y ¢ son numeros
reales, entonces A1 2 =y tiwy

y = Ce" sen(wz + ¢o).
4. Ntmeros complejos:
z=a+bi=|z|e"", Z=a—1ib= \z|6_w,
|z =z2z2=a®+b%, o= argz-arcsenl K
Re(2) = (z+2)/2, Im(2) = (z - 2)/2,
|z122] = |21][22], argziz2 = argz1 + arg 22,
e'? = cos p + isen ,
ip  —ip ie_ _—ip
coscp:%, Senﬁp:%

5. Los productos punto y cruz entre vectores
son distributivos [a(b+ ¢) = ab + ac]:

@-b=0b- G = azbz +ayby + ... =abcosy,

—

\_'>< | = absen o, axb:—ban_(EL'yg),
ax b= (ayb, —byaz)t + (azby —bzaz)j+ ...,
ax (bxd)=(a-db—(a-b)e

Producto mixto (volumen del paralelepipedo
definido por tres vectores):

(@,6,0) = (a-[bx ) = ([@xb-&) = (b¢a).
6. Ley de senos y ley de cosenos:
a/sena =b/senf = 2R,

& =a® +b* — 2abcos .

7. sen(a + ) = senacos 3 = cos asen 3,
cos(a £ B) = cosacos f F senasen 3,
tan(a:l:ﬁ) (tana—i—tanﬁ)/(lqitanatanﬁ)
cos® a = 1Eegs2a - gen? o = locos2a
Cos(a+ﬁ)+cos(a7ﬁ)

cos(a— B)fcos(a+ﬁ)
sen(a+B)+sen(a 5)

cos . cos 3 =

senasen 3 =

senacos B = ,
cos a + cos 3 = 2 cos (O‘T'w) cos (O‘;),
cosa — cos 3 = —2sen (QT%) sen
sen « + sen 3 = 2sen (%ﬁ) cos (—),
)

sen a — sen 3 = 2 cos (%) sen (O‘— .

8. Un éngulo inscrito en un circulo es la mi-
tad del dngulo central que subtiende el mismo
arco en el circulo. Conclusiones: la hipotenusa
de un tridngulo rectdngulo es el didmetro de su
circuncirculo; si los dngulos de un cuadrilatero
son suplementarios, es un cuadrilatero ciclico.

9. Area de un tridngulo = %aha = pr =
V(P —a)(p —b)(p — ¢) = abe/4R.

10. Centroide del tridngulo: punto de intersec-
cion de las medianas, divide las medianas a 2:1.

11*. Enfoque vectorial en geometria.
12. Derivadas:
(f9) = fd' + 9. fla@) = flg(=)]g’,
(senz) =cosz, (cosz) = —senu,
(e®) =€, (nz) =1/z, (") =nz""",

(arctanz) =1/ (1 + x2) ,

—(arccosz) =1/+/1 — 22,

13. Integracion: las féormulas son las mismas
que, para las derivadas, pero con el lado izquier-
do y el lado derecho de la ecuacién intercam-
biados, de hecho, es la joperacién inversa! por
ejemplo:

(arcsenz) =

/m" dz =z /(n +1).

Caso especial del método de sustitucion:
/f(am +b) dz = F(az +b)/a.

14. Secciones cénicas: a11x2+2a12my+a22y2+
a1z + a2y + ap = 0 con a11 = az2 es un circu-
lo; con ai1 - (ar11a22 — a%Q) > 0 es una elipse,

. < 0 es una hipérbola, con ai1aze = a2y es
una parabola. Elipse: 1 + l2 = 2a, a1 = a2,
A = mab; hipérbola: l1 — l2 = 2a, a1 + as = 0;
parabola: [ + h = const, a1 = as.

15. Métodos numéricos: Método iterativo de
Newton para encontrar raices f(z) = 0:
Tnt1 = an = f(2n)/f (@n).

Regla del trapecio para aproximar integrales:

[ 1@ o b ) + 21 (an) +

+2f(zn-1) + f(@n)].
16. Derivadas e integrales de vectores: derive o
integre cada componente; alternativamente, de-
rive aplicando la regla del paralelogramo para
la diferencia de dos vectores infinitesimalmente
cercanos.

Il. Recomendaciones generales

1. Verifique todas las férmulas para compro-
bar: a) dimensiones; b) casos especiales sim-
ples (dos pardmetros son iguales, un pardme-
tro tiende a 0 o a c0); ¢) la verosimilitud del
comportamiento cualitativo de la solucién.

2. Si hay una coincidencia extraordinaria en el
texto del problema (por ejemplo, dos cantida-
des son iguales) entonces la clave de la solucién
podria estar alli.

3. Lea atentamente las recomendaciones en el
texto del problema. Preste atencién a la formu-
lacién del problema, los detalles insignificantes
pueden tener informacién vital. Si no ha resuel-
to el problema en una cantidad considerable de
tiempo, entonces lea el texto nuevamente, tal
vez haya malinterpretado el problema.

4. Posponga los célculos matematicos largos
hasta el final (cuando todo esté hecho) mien-
tras escribe todas las ecuaciones iniciales que
deben simplificarse.

5. Si el problema parece ser irremediablemen-
te dificil, generalmente tendra una solucién sim-
ple (y una respuesta simple). Esto es vilido solo
para problemas de la olimpiada, que definitiva-
mente tienen soluciones.

6. En los experimentos: a) dibuje el esquema
experimental incluso si no tiene tiempo para
realizar mediciones; b) piense cémo aumentar
la precisién de los resultados y ¢) anote en una
tabla todas sus mediciones directas.

1. Para el movimiento de traslacién de un
cuerpo rigido o un punto (integral — drea bajo

Cinematica

la curva)
1—;:@’ j’:/{;‘dt (x:/vzdt etc.),
dt
L dv &%z "
=5 =@ ”‘/“dt’

t:/vgldx:/ dvz, x—/—dvz

Si a = const, entonces las integrales anteriores
se pueden encontrar facilmente, por ejemplo:

x = vot + at’/2 = (v¥ — v)/2a.
2. El movimiento de rotacién es anilogo al de
traslacién: w = de/dt, e = dw/dt,

@ =dv/dtd —v?/R7.

3. Movimiento curvilineo: igual que el punto 1,
pero los vectores deben reemplazarse por velo-
cidades lineales, aceleraciones y longitudes de
trayectoria.

4. Movimiento de un cuerpo rigido.

a) vacosa = vpcosf donde U4 y Up son las
velocidades de los puntos A y B. a y 8 son
los éangulos formados por ¥4 y ¥p con la linea
AB. b) El centro de rotacién instantdnea (#
centro de curvatura de las trayectorias del pun-
to material) se puede encontrar como el punto
de interseccién de lineas perpendiculares a ¥4
y UB, o (si 4 y U L AB) como el punto de
interseccién de AB con la linea que conecta las
puntas de 74 y UB.

5. Marcos de referencia no inerciales:

— —

v = Up + U1, d2 = do+ a1 +w2é+500r~
Nota: dgor L (’171 vy (.3), dcor = 0si U7 =0.
6. Problema balistico: regién accesible

2
y <wvo/(29)

Para una trayectoria balistica 6ptima, las velo-
cidades iniciales y finales son perpendiculares.

— gz* /205.

7. Los principios de Fermat y Huygens se pue-
den usar para encontrar los trayectos mas cor-
tos.

8. Para encontrar un vector (velocidad, acele-
racién) es suficiente con encontrar su direccién
y una proyeccién a una solo (posiblemente in-
clinado) eje.



IV. Mecanica

1. Para el equilibrio 2D de un cuerpo rigido hay
dos ecuaciones para fuerza y una para torque.
Una (o dos) ecuaciones para fuerza se pueden
sustituir con una (o dos) de torque. El torque
a menudo es mejor ya que las fuerzas “aburri-
das” pueden eliminarse mediante una eleccién
6ptima del origen. Si las fuerzas se aplican solo
a dos puntos, las lineas de aplicacién de fuer-
za (netas) coinciden; para tres puntos, las tres
lineas se encuentran en un solo punto.

2. La fuerza normal y la fuerza de friccién se
pueden combinar en una sola fuerza, aplicada al
punto de contacto, esta hace un angulo arctan p
con respecto a la fuerza normal.

3. Segunda ley de Newton para movimientos
traslacionales y rotacionales:

F=ma, 7=1I¢ (F=7xF).

Para geometria 2D 7 y £ son esencialmente es-
calares y 7 = Fl = Fyr, donde [ es el brazo de
una fuerza.

4. Coordenadas generalizadas. Deje que el es-
tado del sistema sea definido por un solo pa-
rametro £ y su derivada con respecto al tiem-
po E de manera que la energia potencial sea
II = TI(€) y la cinética sea K = ué?/2; enton-
ces pé = —dII(¢)/d¢. (Por lo tanto para movi-
miento traslacional: la fuerza es la derivada de
la energia potencial).

5. Si el sistema consta masas puntuales m;:

Fom = 3 _maty/ Y my, F=Y  mii,
E:Zmlf; X ’Ui, K= Zmivf/z
L= S malat 498 = [+ am.

6. En un marco de referencia donde la veloci-
dad del centro de masa es Ucp, (€l subindice cm
denota cantidades relativas al centro de masa:

E = Ecm+MEEcm Xq_fcm, K= Kcm"'MEUgm/Q»
ﬁ: ﬁcm + MZﬁcm-
7. El teorema de los ejes paralelos es andlogo

(b es la distancia desde el centro de masa hasta
el eje de rotacién): I = Iem + mb2.

8. La segunda ley de Newton con p y L del
punto 5:

Fs, = dp/dt, 7 =dL/dt.

* ..
9*. Adicionalmente en el punto 5 el momento
de inercia relativo al eje z a través del centro
de masa se encuentra como:

Lo =Y miml(: — ;)% + (i — v;)°]/2Ms.
%,

10. Momento de inercia relativo al origen
0 = > myi? es til para calcular I, de cuer-
pos 2D o cuerpos con simetria central usando
20=1,+1,+1..

11. Péndulo fisico con longitud reducida I:

w*(1) = g/(L+ 1/ml),

wl) =w(l —1)=+/g/l, T=1+1/ml.

12. Coeficientes de momentos de inercia: ci-
lindro %, esfera sélida %, cascarén esférico %,

relativo a un extremo %), cuadrado

i
lzl)arra 15 ( 3
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13. Leyes de conservacién a menudo aplica-
bles:

energia (cuerpos eldsticos, sin friccién);
momento lineal (sin fuerza externa neta, puede
aplicarse solo a lo largo de un eje);

momento angular (sin torque externo neto, por
ejemplo, los brazos de las fuerzas externas son
0 (puede ser escrita en relacién con 2 o 3 puntos
luego los sustituyen las ecuaciones de conserva-
ci6n del momento lineal).

14. Fuerzas adicionales en marcos de referen-
cia no inerciales: fuerza inercial —mda, fuerza
centrifuga mw? R y fuerza de Coriolis™ 2mu x 0
(mejor evitarla; si es L a la velocidad no hace
ningin trabajo).

15. Coordenadas inclinadas: para un movi-
miento en un plano inclinado, a menudo es prac-
tico alinear los ejes a lo largo y L al plano; la
aceleracién de la gravedad tendria dos compo-
nentes en = y y. Los ejes pueden ser oblicuos
(no son L entre ellos), pero con ¥ = vgi + vy],
vz # a la proyeccién en x de v.

6. Colisién entre dos cuerpos: se conservan a)
momento lineal, b) momento angular, ¢) mo-
mento angular de uno de los cuerpos con respec-
to al punto de impacto, d) energia (colisiones
eldsticas); si hay friccién, la energia cinética se
conserva a lo largo del eje L a la friccién. Tam-
bién: e) si el deslizamiento se detiene durante el
impacto, las velocidades finales de los puntos de
contacto tendran proyecciones iguales respecto
al plano de contacto; f) si el deslizamiento no

se detiene, el impulso entregado de un cuerpo
a otro forma un dngulo arctan u con la normal
del plano de contacto.

17. El movimiento de un cuerpo rigido puede
representarse como una rotacién alrededor del
centro instantdneo de rotacién C' (en términos
de velocidades de los puntos del cuerpo). jN6-
tese bien! la distancia del punto de un cuerpo
P desde C # al radio de curvatura de la trayec-
toria de P.

18. Tensién en una cuerda: para una cuerda
colgante masiva, la componente horizontal de
la tensién es constante y los cambios verticales
van de acuerdo con la masa de la cuerda debajo.
La fuerza de presién (por unidad de longitud)
de una cuerda que descansa sobre una superfi-
cie lisa estd determinada por su radio de cur-
vatura y tensién: N = T/R. Analogia: presién
de tension superficial P = 20 /R; para derivar-
la estudie la fuerza de presién a lo largo del
didmetro.

19. Las superficies de los liquidos toman for-
mas equipotenciales (despreciando o); en liqui-
dos incompresibles, P = Py — w, w es la densi-
dad de energia potencial (para un gas, ver X-0).
20. Ley de Bernoulli para fluidos incompresi-
bles:

1
P+ §pv2 + pyp = const;
el potencial gravitacional en campos homogé-
neos ¢ = gh. Para un gas con calor especifico
cp [J/kg],
1
51)2 + cpT = const.

21*. Continuidad del momento lineal en lineas
de corriente rectas: P + pv2 = const.

22*. Invariante adiabética: si el cambio rela-
tivo de los parametros de un sistema oscilante
es pequefio durante un periodo, el area del bu-
cle dibujado en el plano de fase (es decir en las
coordenadas p — x) se conserva con gran preci-
sién.

23. Para estudiar la estabilidad a) principio
de energia potencial minima o b) principio del
desplazamiento virtual.

24*. Teorema de Virial para movimientos fini-
tos:

a) Si F |7, entonces (K) = (II) (temporal-
mente promediados);

b) Si F o |7]72, entonces 2 (K) = — (II).

25. Ecuacién del cohete de Tsiolkovsky:

Av:uln%.
m

V. Ondas y oscilaciones

1. Oscilador amortiguado:
B4 2vi4+wiz=0 (y<wo).
La solucién de esta ecuacioén es (ver [-3):

z = zoe " sen (t B <p0) )

2. Ecuacién de movimiento para un sistema de
osciladores acoplados: &; = ai;z;.

3. Un sistema de N osciladores acoplados tie-
ne N modos propios diferentes cuando todos
los osciladores oscilan con la misma frecuencia
wi, T = x40 sen(wit+ pi;) y N frecuencias pro-
pias w; (que pueden ser multiples, w; = w;). La
solucién general (con 2N constantes de integra-
cién, X; y ¢;) es una superposicién de todos
los movimientos propios:

T; = Z Xizjo sen(wit + pi; + (Z)Z)
3

4. Si un sistema descrito con una coordenada
generalizada ¢ (ver 1V-4) con K = pué?/2 tiene
un estado de equilibrio en £ = 0, para pequeiias
oscilaciones I1(£) ~ x¢?/2 [donde k = II”(0))
de manera que w* = k/u.
9. La fase de una onda en el punto (x,t) es p =
kx — wt + o, donde k = 27/ es el nimero de
onda. El valor en (x,t) es ag cos ¢ = Re(ape'?).
La velocidad de fase es vy = vA = w/k y velo-
cidad de grupo vy = dw/dk.
6. Para ondas lineales (electromagnéticas, so-
noras con amplitud pequefia y olas de agua)
cualquier pulso puede considerarse como una
superposicién de ondas sinusoidales; una onda
estacionaria es la suma de dos ondas idénticas
propagandose en direcciones contrarias:

ei(kacfwt) + ei(fk;cfwt) _ Qefiwt cos kz.

7. Rapidez del sonido en un gas:
¢s = \/(OP/0p)adiab = \/VP/p = 5\/7/3.
8. Rapidez del sonido en un material elastico:
e = /Elp.

9. Rapidez de las olas en aguas poco pro-
fundas (h < A): v = +/gh; en una cuerda:

v = +/T/piin-




10. Efecto Doppler: v = Vo%.

11. Método de Huygens: el frente de onda pue-
de construirse paso a paso, colocando una fuen-
te de onda imaginaria en cada punto del frente
de onda anterior. Los resultados son curvas se-
paradas por la distancia Ax = c;At, donde At
es tiempo transcurrido y cs es la velocidad en
el punto dado. Las ondas viajan perpendicular-
mente al frente de onda.

VI. Optica geométrica y

fotometria

1. Principio de Fermat: el trayecto de ondas
desde el punto A al punto B es tal que la onda
viaja el menor tiempo.

2. Ley de Snell:
sen a1/ sen g = na/ni = vy /va.

3. Si el indice de refraccién cambia continua-
mente, entonces dividiremos imaginariamente
los medios en capas de n constante y aplica-
mos la ley de Snell. El rayo de luz puede viajar
a lo largo de una capa de n constante, si el
requisito de reflexién interna total se satisface
marginalmente: n’ = n/R (donde R es el radio
de curvatura).

4. Si el indice de refraccién depende solo de z,
el momento lineal del fotén p., py y la energia
se conservan:

ke, ky = const, |k|/n = const.

5. La ecuacién de la lente fina (preste atencién
a los signos):

1/a+1/b=1/f = D.

6. Ecuacién de Newton (1, x2 son las distan-
cias de la imagen y el objeto desde los planos
focales): x12z2 = f2.

7. Método de paralaje para encontrar la po-
sicién de una imagen: encuentre una posicién
para la punta de un lapiz tal que su posicién
no cambie con respecto a la de su imagen cuan-
do mueva perpendicularmente la posicién de su
ojo con respecto al 1apiz.

8. Construcciones geométricas para encontrar
los trayectos de los rayos de luz a través de len-
tes:

a) el rayo que pasa por el centro de la lente no
se refracta;

b) rayos || al eje éptico pasan por el foco;

¢) después de la refraccién, rayos inicialmente
|| se encuentran en el plano local;

d) la imagen de un plano es un plano; estos dos
planos se encuentran en el plano de la lente.

9. Flujo luminoso ® [lumen (Im)] mide la ener-
gia de la luz (emitida, pasando por un contorno,
etc.), ponderada segtn la sensibilidad de un ojo.
Intensidad luminosa [candela (cd)] es el flujo
luminoso (emitido por una fuente) por angulo
solido: I = ®/Q. Iluminancia [lux (Ix)] es el flu-
jo luminoso (que impacta una superficie) por
unidad de drea: E = ®/A.

10. Ley de Gauss para el flujo luminoso: el
flujo a través de una superficie cerrada que ro-
dea las fuentes puntuales de intensidad I; es
® = 47 ) I;; caso de una sola fuente a una
distancia r, E = I/r?.

11. Una sugerencia experimental: si hay una
mancha de grasa en un papel y es tan brillan-
te como el papel circundante, entonces el papel
esta igualmente iluminado desde ambos lados.

VIl. Optica fisica

1. Difraccién basada en el método de Huygens:
si los obstaculos cortan el frente de onda en
fragmentos, el frente de onda se puede dividir
en pequeilas partes que sirven como fuentes de
luz imaginarias (como puntos); la amplitud de
la onda en el sitio de observacion serd la suma
de las contribuciones de estas fuentes.

2. Interferencia de doble rendija (el ancho
de la rendija d < a,)): dngulos de méxi-
mos ¢msx = arcsen(ni/a), n € Z; I «
cos®(%ksen ), donde k = 27/

3. Una rendija: dngulos de minimos @mim =
arcsen(nA/d), n € Z, n # 0. {N6tese bien!
el maximo central es el doble ancho. I
sen® (k4 sen ) /.

4. Rejilla de difraccién: los maximos principa-
les son los mismos que en el punto 2, el ancho
de los maximos principales es el mismo que en
el punto anterior con una longitud de rejilla d.
Poder de resolucion espectral ﬁ =nN, donde
n es nimero del orden del méximo principales
v N es el nimero de rendijas.

5. Resolucién espectral: ﬁ = % donde L es

la diferencia de trayectos 6pticos entre los haces
mas cortos y mas largos.

6. Poder de resolucién de un prisma: ﬁ =
dn
aﬁ.

7. Distancia angular cuando dos puntos
se resuelven en un telescopio (lente) ideal:
» =~ 1,22 \/d. Para ese dngulo, el centro de un
punto cae sobre el primer minimo de difraccién
del otro punto.

8. Ley de Bragg: un conjunto de planos || for-
mados por iones de la red que reflejan rayos X
si 2asena = k\; donde a es la distancia entre
planos contiguos y « es el angulo de impacto.

9. Reflexién desde medios dieléctricos éptica-
mente mas densos: cambio de fase w. Para peli-
culas delgadas semitransparentes, ¢, + ¢ =
T; ¢— ¥ ¢ son los cambios de fase entre las
ondas reflejadas y transmitidas (las flechas de-
notan la direccién de incidencia).

10. Interferémetro de Fabry-Pérot: dos espe-
jos || semitransparentes con gran reflectividad r
(1 —r < 1). Poder de resolucién == ~ )\(fiﬂr)
El espectro de transmisién se puede encontrar
introduciendo 5 ondas planas (para las ondas
que se propagan hacia la izquierda y hacia la
derecha antes del dispositivo, en el dispositivo
y después del dispositivo) y adaptando estas en
los limites de la regién.

11. Ondas electromagnéticas coherentes: se su-
man campos eléctricos usando un diagrama vec-
torial, el angulo entre vectores es el cambio
de fase; jnétese bien! el indice de refraccién:
n = n(w) = y/e(w) (para p = 1). Intensidad:
I = cnegE? = -~ B? (E, B son valores RMS).

Mo
12. Ley de Malus: para luz polarizada lineal-
mente I = Iy cos? o, donde ¢ es el dngulo entre
los planos de polarizacion.
13. Lamina de A\/4: cambo de fase m/2 entre
componentes de ondas linealmente polarizadas.
14. Angulo de Brewster: rayos refractados y
reflejados son L; el rayo reflejado estd com-
pletamente polarizado; el dngulo de incidencia
tanpp =n.
15. Difraccién con elementos 6pticos: no hay
necesidad de calcular longitudes de trayectoria
Optica a través de lentes, prismas, etc.: traba-
je solo con imagenes. Conclusién particular: el
biprisma da la misma difraccién que una doble
rendija.
16*. Fibras 6pticas: el interferémetro de Mach-
Zehnder es andlogo a una difraccién de doble

rendija; el resonador circular al interferémetro
de Fabry-Pérot; los filtros de Bragg funcionan
de manera similar al caso de rayos X. Fibras de
un modo: An/n ~ 1(\/d)>.

VIIl. Circuitos
1. U=IR, P=UI

Rseie = Y Ri, R/'=Y Ri"

2. Leyes de Kirchhoff:

Y r=0, Y vU=o

nodo malla

3. Para reducir el niimero de ecuaciones del
punto anterior: andlisis de nodos; andlisis de
mallas; circuitos equivalentes (con 3 terminales
= A o Y; 2 terminales con fem = r y £ en
serie).

4. Resistencia de una cadena infinita: use la
similitud; la resistencia entre nodos vecinos
de cuadricula infinita: método generalizado de
imégenes eléctricas.

5. CA: aplique los puntos del 1 al 3 cuando
sustituya R con Z:

Zr =R, Zc=1/iwC, Z=1iwL,
p=argZ, Us= |Z|Ief7
P = |U||I|cos(arg Z) = ZI’?R"'

6. Tiempos caracteristicos: Tre = RC, Tpr =
L/R, wrc = 1/VLC. La reduccién de la co-
rriente es exponencial o e /7.

7. Conservacién de la energia para circuitos
eléctricos: AW + Q = Ugq, donde ¢ es la car-
ga que ha cruzado una caida de potencial U; el
trabajo de la fem es Wg = £q.

8. We = CU?/2, Wi = LI*/2.

9. £=-ddp/dt = —d(LI)/dt, ®p = BA.
10. Elementos no lineales: para el método gra-
fico encuentre la solucién en el plano U — I co-
mo el punto de interseccién de la curva no li-
neal y la linea que representa las leyes de Ohm
y Kirchhoff. En el caso de muchos puntos de
interseccién, estudie la estabilidad de las solu-
ciones, algunas suelen ser inestables.

11. Haga uso de limites a corto y largo pla-
zo. Para topservacion > TRC O TLR, Se alcanza
el equilibrio cuasiestitico: Ic = 0 (el alambre
se “rompe” cerca de C) y £, =~ 0 (L es efecti-
vamente cortocircuitado). Para topservacion <<



TrRC O TLR, la fuga de carga de C y la caida
de corriente en L son pequenas, AQ < Q y
Al < I: C se “cortocircuita” y L se “rompe”.
12. Si L # 0, entonces I(t) es una funcién
continua.

13. A través de un contorno superconductor
el flujo magnético: ®p = const. Sin B externo,
en particular LI = const.

14. Inductancias mutuas: el flujo magnético
en un contorno ®; = LIy + L1212 (12 es la co-

rriente en un contorno secundario). Teoremas:
Lig=Los =M; M <+/LiLs.

IX.

1. F= kQ1QQ/T2, IT = kq1q2/r, se pueden apli-
car las leyes de Kepler (ver XII).

2. Ley de Gauss: fé-dg: 0, f&aoE-dg: Q,
$§-dA = —4rGM.

3. Teorema de la circulacién: fﬁ Al = b5,

B.dl _ : S a7
s =1+ op, fg-dl_o.
4. Campo magnético causado por una corrien-

te elemental:

Electromagnetismo

= ppol Al x 7
dB=——+—5—;

4 T
entonces, en el centro de un circulo con una

corriente I rotativa: B = "2&:
5. F=e(@xB+E), F=IxBIl

6. De las leyes de Gauss y de Ampére:

. _ _o . _ Ipo.

alambre cargado: £ = Trear CD: B = 552;

superficie cargada E/ = 57, corriente en lami-
€0

na B = “g‘]; dentro de una esfera (o superficie

cilindrica infinita) de carga superficial homogé-
nea ¥ = 0, el campo magnético interior debido
a una corriente superficial de un cilindro || al eje
B = 0, dentro de una esfera (d = 3), cilindro

(d =2) o lamina (d = 1) de p y J homogéneas:

B=Lr B=_Jxr

deo dpo

(7 es el radiovector desde el centro).
7. Solenoide largo: dentro B = Inuuo, fue-
ra 0; flujo g = NBA e (con n = %) induc-
tancia L = &g/l = Vn?upo. Solenoide corto
B = % (2 es un dngulo solido).
8. Medicién del campo magnético con una
pequefia bobina y un galvanémetro balistico:

q= [£dt=NAAB/R.

9. Energia potencial de un conjunto de cargas:

¢q; 1 .
==k == dg, dg = dv.
§>' - 2/90(1") q, dg = p(7)
i>j

10. Fuerza entre partes de una esfera carga-
da uniformemente o una superficie cilindrica:
sustituya la fuerza debido a cargas con fuerza
debida a la presion hidrostatica.
11. Sitodas las cargas estan a una distancia R
(por ejemplo, en el centro de una esfera o anillo
cargados heterogéneamente), ¢ = kQ/r.
12. Para encontrar la carga neta (o el poten-
cial) inducido por cargas externas, use el prin-
cipio de superposicién: “propague” las cargas
para hacer el problema simétrico.
13. Un conductor “blinda” cargas y campos
eléctricos, por ejemplo, la distribuciéon de car-
ga dentro de una esfera hueca no se puede ver
desde afuera (parece que hay una esfera con-
ductora que lleva una carga total Q).
14. Capacitancias: C = eegA/d (plano),
4reeor (esfera), 2meeol(In R/r) ' (coaxial).
15. Momento dipolar:
d; = Zqiﬁ- = fq, d} =IA.

16. Energia y torque de un dipolo:

W=-d-E(B), #=dxE (B).
17. Campo dipolar: ¢ = kcﬁf/rQ; EyBx %3
18. Fuerzas actuando en un dipolo:
F=(E-d.), F=(B-d,); interaccién entre

dos dipolos: F o r~%.

19. Carga puntual como dipolo magnético:
d, x ® < v3 /B que es una invariante adia-
batica (ver 1V-22).

20. Imégenes eléctricas y magnéticas: ldminas
puestas tierra (superconductividad para ima-
nes) actian como espejos. El campo de una
esfera puesta a tierra (o aislada) se puede en-
contrar como el campo de una (o dos) carga(s)
ficticia(s) dentro de la esfera. El campo en una
guia de onda plana (rendija entre dos laminas
metéalicas) se puede obtener como la superposi-
cién de ondas electromagnéticas planas.

21. La polarizacién de una esfera (cilindro)
en un campo (eléctrico) homogéneo: superposi-
cién de dos esferas (cilindros) homogéneamente
cargadas (+py —p), d x E.

22. Corrientes parasitas: densidad de disipa-
cién de potencia ~ B2v?/p; momento brindado

en un acercamiento: F'r ~ B2?a3d/p (donde d
es el grueso y a el tamano).

23. Para un superconductor y procesos rapi-
dos dentro de un conductor B = 0 y por lo
tanto I = 0 (la corriente fluye en la capa super-
ficial, efecto pelicular).

%4. Cargas en campos magnéticos homogéneos
B = Bk se mueven a lo largo de un cicloide con
velocidad de deriva v = E/B = F/eB; el mo-
mento generalizado se conserva:

P> = mve — Byq, p, = mvy + Bz,

de la misma manera que el momento angular
generalizado L' = L + %quz.
25. Generador magnetohidrodindmico (a es la
longitud a lo largo de E):

£ = vBa,
26. Histéresis: Curva (un bucle) con forma de
S en el plano B — H (para una bobina con un
nucleo el plano B — I): el drea del bucle da la

densidad de disipacién de energia térmica por
ciclo.

r = pa/be.

27_: Campos en la materia: D = egoE =
eoE + P, donde P es la polarizacién del dieléc-
trico (densidad de momentos dipolares); H =
B/upo = B/uo — M, donde M es la magneti-
zacion (densidad de momentos magnéticos).
28. En la interfaz entre dos sustancias E¢, Dy,
(=€E;), Hr (= B;/p) y Bn son continuos.
29. Densidad de energia: W = %(650E2 +
B?/ppo).

30. Para p>> 1, las lineas de campo de B son
atraidas a un material ferromagnético (actta
como un pozo de potencial, ver punto 28).

.?11. Densidad de corriente J = nev = oF =
E/p.

32. Ley de Lenz: el sistema responde para opo-
nerse a los cambios.

X. Termodinamica
1. PV = " RT.

2. Energfa interna de un mol U = %RT.

3. El volumen de un mol en condiciones estén-
dar es 22,4 1.

4. Procesos adiabéticos: lentos en comparacién
con la velocidad del sonido, no hay transmisién
de calor: PV” = const (y TV?~! = const).

5. y=cp/ey = (i +2)/i.
6. Distribucién de Boltzmann:

—pngh/RT —U/kT

p = poe = poe

7. Distribucién de Maxwell: (cudntas molécu-

. . —_ 2
las tienen rapidez v) oc e~™? /2K T

8. Presi6n atmosférica: si AP <« P, entonces
AP = pgAh.

9. P= %mnﬁ = nkT, vrms = 1/3kT/m,
v = vnA.

10. Ciclo de Carnot: dos procesos adiabati-
cos y dos isotérmicos. n = (11 — T2)/T1; derive
usando un grafico S — T.

11. Bomba de calor, ciclo de Carnot inverso:

T
n= 77
12. Entropfa: dS = dQ/T.

13. Primera ley de la termodindmica: 6U =

5Q +0W.

14. Segunda ley de la termodindmica: AS > 0
(y Treal S nCarnot)-
15. Trabajo en un gas (ver punto 10)

W= / P dV, adiabdtico: W = %A(PV).

16. Ley de Dalton: P = S P

17. Evaporacién: presién del vapor saturado
P, = Po; en la interfaz entre dos liquidos:
Py1 + Py2 = P.

18. Corriente de calor P = kAAT/I (k es la
conductividad térmica); andlogo a circuitos CD
(P corresponde a I, AT a U, k a 1/p).

19. Capacidad calorifica: Q = [ ¢(T)dT. S6-

lidos: para temperaturas bajas, ¢ o« T°; para
temperaturas T altas, c = 3Nk, donde N es el
namero de iones en una red cristalina.

20. Tensién superficial:

U=Aos, F=lo, P=20/R.

21. Ley de Stefan-Boltzmann (cuerpo gris):
I=ceoT”.
22. Ley de desplazamiento de Wien:

fmax = CkgT/h (C = 2,8),

Amax = he/C'kgT (C' = 5).



XI.

1. 7=nk (|| = /), E = hw = hv.
2. Interferencia como en éptica fisica.

Mecanica cuantica

3. Indeterminacién (como teorema mateméti-
co):

ApAzx > g, AFEAt > g, AwAt >

N | —

Para estimaciones cualitativas de figuras “irre-
gulares”, h sirve mejor (ApAz = h, etc.).

4. Espectros: hv = E,, — En,; el ancho de las li-
neas espectrales esté relacionado con el tiempo
de vida: I't = h.

5. Los niveles de energia de los osciladores
cuénticos (por ejemplo una molécula) (con fre-
cuencias propias vg): En = (n + %) hvg. Para
muchas frecuencias propias: E = ZZ hniv;.

6. Efecto ttnel: una barrera I' con un grosor
| es facilmente penetrable, si I'r =~ h, donde

T=1/y/I'/m.

7. Modelo de Bohr: E,, oc —1/n?. En una orbi-
ta circular (cldsica), hay un nimero entero de
longitudes de onda A = h/mu.

8. Efecto Compton: Si un fotén se dispersa de
un electrén, el cambio en la longitud de onda
del fotén es AN = Ac(1 — cos ).

9. Efecto fotoeléctrico: W +mwv? /2 = hv (W es
el trabajo para expulsar los electrones). En un
plano I — U: la fotocorriente comienza a pasar
cuando el voltaje contrario U = —(hv — W) /e
y se comienza a saturar para altos valores de U
en la direccién a favor.

10. Ley de Stefan-Boltzmann: I = o1,

XIl. Leyes de Kepler

1. F=GMm/r?, T=-GMm/r.

2. Interaccién gravitacional de dos masas pun-
tuales (primera ley de Kepler): la trayectoria
de cada uno de ellas es una elipse, parabola o
hipérbola con el foco en el centro de masa del
sistema. Derive del vector de Runge-Lenz (ver
punto 9).

3. Segunda ley de Kepler (conservacién del mo-
mento angular): para una masa puntual en un
campo de fuerza central, el radiovector cubre
areas iguales en tiempos iguales

4. Tercera ley de Kepler: para dos masas pun-
tuales en Orbitas elipticas en un campo de fuer-

za proporcional a r~2, los perfodos de revolu-
cion se relacionan como los semiejes més largos
elevados a la %:

2 /2 3,3
Tl /TQ = al/a2.
5. Energia mecdnica total (K +1II) de un cuer-
po en un campo gravitatorio:
E=-GMm/2a.

6. Para elipticidades pequefias ¢ = d/a <
1, las trayectorias se pueden considerar como
circulos con un foco desplazado.

7. Propiedades de una elipse: I1 + 2 = 2a (I1,
l2 son las distancias a los focos), a1 = as (luz

proveniente de un foco se refleja hasta el otro
foco), A = mab.

8. Un circulo y una elipse con un foco en el
centro del circulo pueden tocarse solo en el eje
mas largo.

9*. Vector de Runge-Lenz (el vector de elipti-
cidad):

. Lx4# i ¢
&= 7 = const.
GMm
XIll. Teoria de la relatividad
1. Transformaciones de Lorentz (rota-
ciones del espacio-tiempo de Minkowski),

vy=1/y/1—2v2/c2:
o =y —vt), y =y, t =v(t-vz/d),
/ I 2
Pz = Y(pe —mw), m' =~y(m — pyv/c’).
2. Magnitud de un cuadrivector:

2 _ 2.2 2 2 2

sT=ct"T—x" -y —2z2",

22 22 2 2 2
mpc” =m°c” — py — Py — D-

3. Suma de velocidades relativistas:
w= (u+v)/(1+uv/c?).
4. Efecto Doppler:

V = v/ (1 —v/e)/(1+v/e).
5. El espacio de Minkowski se puede conver-
tir en euclidiano si el tiempo es imaginario
(t — it). Entonces, para dngulos de rotacién a,
tana = v/ic. Exprese sena y cos a mediante
tan a y aplique las férmulas geométricas eucli-
dianas.

6. Contraccién dimensional: I’ = lo /7.

7. Dilatacién del tiempo: ¢ = tg7.

8. Relatividad de la simultaneidad:
At = —yvAz/c.

9. F=dp/dt [= & (mv), donde m = mo7].

10. Aproximacién ultrarelativista: v =~ ¢,

P~ me, \/1 —v2/c? = \/2(1 —v/c).

11*. Transformacién de Lorentz para E — B:
B’I/I = éll? E(\ = EH

Bl (B +0xBy), 8= (B -0x

E.
@2 )

El asterisco (*) denota temas avanzados.
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