Férmulas para a IPhO
Traducdo adaptada da versao de 16 MAR 2012

I Matematica

1. Série de Taylor (omita as ordens maiores para aproxi-
magoes):
F(z) = F(xo) + ZF(") (xo)(x — x0)™ /0!
Caso Especial — aproximagao linear:
F(z) = F(z0) + F'(z0)(z — z0)
Alguns exemplos para |z| < 1:

sinz ~x, cosz~1—22/2, "~ 1+
In(l+x)~z, 1+2)"=1+nz
2. Método das Pertubacoes: encontre a solucdo iterativa-
mente usando a solu¢do “nao perturbada” (solucao direta)
do problema como a aproximacdo de ordem zero; as cor-
regoes para cada préxima aproximacao sao calculadas a par-
tir da anterior.
3. Solucdo da equacdo diferencial linear de coeficientes con-
stantes ay” + by’ 4+ cy = 0:
y = Aexp(M1z) + Bexp(A2z),
onde \; 5 é a solugio da equagao caracteristica aA®+b\+c =
0 se A\1 # X2.Se a solucdo da equagdo caracteristica é
um complexo, enquanto a, b e ¢ sdo numeros reais, entao
)\172 =7 +iw e
y = Ce"sin(wx + ¢g).

4. Numeros complexos

z=a+bi=|ze"", z=a—ib=|z]e”™

|2|> = 22 = a® + b%, ¢ = arg z = arcsin B

z

Rez = (24 2)/2, Imz = (2 — 2)/2

|z122| = |21||22|, argz120 = arg z1 + arg 25

'Y =cosp+isingp

e'f—e ¥
2%

cosp = 744:23—1#:’ sinp =
5. O produto vetorial e o produto escalar sao distributivos:
a(b+c) = ab+ ac.

a-b=0b-d=azby+ayb,+...=abcosy

-

@ x b| =absing; @xb=—bxalab

@x b= (ayb, — bya.)e + (azby — b.a)@, + . ..

ax[bxd=b@-a—aa-b).
Produto misto. (volume do paralelepipedo definido. por 3

vetores):

—

@5,8 =@ Fxd) = (x5 = (b.a).
6. Lei dos senos e dos cossenos:
& =a?+b* - 2abcos ¢
a/sina =b/sinff = 2R
7. Um angulo inscrito em um circulo é metade do angulo

central subtendido pelo mesmo arco de circulo.

Conclusoes: a hipotenusa de um tridngulo retangulo

é o didmetro de seu circuncirculo; se os angulos de um
quadrilatero sdo suplementares, ele ¢ um quadrilatero ciclico

8. Derivando:
(f9)" = fg' + g, flg@)]" = flg(x)lg’
(sinz)’ = cosz, (cosz) = —sinz
() =e*, (Inz) =1/z, (™) =na"!
(arctanz) = 1/(1 + x?)

(arcsinz) = —(arccosz) = 1/y/1 — 22

9. Integracio:
derivagdo, mas com os lados esquerdo e direitos trocados.

as férmulas sdo as mesmas que as de

(operagao inversal), e.g.

/x”dw ="/ (n+1).

Caso especial do método de integracao por substituicao:
/f(aa: + b)dx = F(ax + b)/a.

10. Métodos numéricos. Método iterativo de Newton de

encontrar rafzes f(z) = 0:

Tt = T — f(@n) /[ (@n).

Regra do trapézio para integracao aproximada:

b b—a
/ f(z)dx ~ W[f(:z:o) +2f (1) + ...

+2f(@n—1) + f(zn)]

11. Derivadas e integrais de vetores: diferencie/integre cada
componente; alternativamente, diferencie através da regra
do tridngulo para a diferenga de dois vetores infinitesimal-
mente préximos.

Il Recomendacodes gerais

1. Cheque a veracidade de todas as férmulas: a) examine
as dimensoes; b) teste casos simples especiais (dois paramet-
ros iguais, 1 pardmetro tendendo a 0 ou c0); ¢) verifique a
plausibilidade do comportamento qualitativo da solucgao.

2. Se h4 uma coincidéncia extraordindria no enunciado do
problema (e.g. duas coisas sdo iguais), entdo o segredo da
solucdo pode estar ai.

3. Leia atentamente as recomendacoes no enunciado do
problema. Preste atencdo na formulacdo do problema —
as vezes, detalhes insignificantes podem conter informacao
vital. Se vocé ja estd tentando resolvé-lo por um tempo,
sem sucesso, entdo leia o enunciado novamente — talvez
vocé tenha entendido o problema de maneira erronea.

4. Adie longos e trabalhosos cdlculos mateméticos para o fi-
nal ( quando todo o resto ja tiver sido feito) enquanto escreve
todas as equacoes iniciais que deverdo ser simplificadas.

5. Se o problema parece ser desesperancosamente dificil, ele
provavelmente possui uma solucdo extremamente simples ( e
uma resposta simples). Isso é valido apenas para problemas
de olimpiadas, os quais sao definitivamente solucionéveis.

6. Nos experimentos a) esboce o esquema experimental
mesmo que vocé nao tenha tempo para fazer as medigoes;
b) pense em como aumentar a precisdo dos experimentos; ¢)
escreva, em uma tabela, todas as usas medicoes diretas.



111  Cinematica

1. Para um ponto ou para o movimento de translacdo de
um corpo rigido (integral — area debaixo do grafico):

di
> f:/ﬁdt (CC:/’det etc.)

E?
L S
““a T az ')

t:/vgldx:/agldv% x:/v—wdvz
ag

Se a = Const., entdo as integrais anteriores podem ser re-
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solvidas facilmente, e.g.
x = vt + at?/2 = (v? — v3)/2a.

2. Movimento de rotacio — andlogo ao de translacio:
w=dyp/dt, e = dw/dt;

@ = 7dv/dt + iiv* /R

3. Movimento curvilineo — o mesmo que o ponto 1, mas
os vetores devem ser substituidos por velocidades lineares,
aceleragoes e comprimento do caminho.

4. Movimento de um corpo . a) vacosa = vpgcos f3; Ua, Up
— velocidades dos pontos. A e B; a, 8 — angulos formados
por U4, Up com a reta AB. b) O centro instantaneo de ro-
tagdo (# diferente do centro de curvatura do material) pode
ser encontrado pela interseccdo da perpendiculares a ¥4 e Up
tragadas respectivamente em A e B, ou (se U4, L AB)
como o ponto de intersecgao de AB com a reta conectando
as pontas de U4 e Upg.

5. Referenciais nao inerciais:

—

Ug = Uy + U1, do = Ao + a1 + W R + dcor
Note: dcor L U1,0; dcor = 0 se U7 = 0.
6*. Problema balistico: regido alcancavel
y < v5/(29) — gz* /20,
7. Para encontrar os caminhos mais répidos, os principios
de Fermat e Huygens podem ser usados.

8. Para achar um vetor (velocidade, aceleragao), ¢ suficiente
encontrar sua diregio e sua projegdo em um tinico eixo ( pos-
sivelmente inclinado)

IV Dinamica

1. Para um equilibrio 2D e um corpo rigido ha 2 equacoes
para a forca e 1 para torque. Uma eq. para forca pode ser
substituida pela do torque. Torque é usualmente melhor —
forgas “chatas” podem ser eliminadas ao fazer uma escolha
adequada para a origem. Se forcas sdo aplicadas em ape-
nas 2 pontos, as linha de aplicacao delas coincidem; para 3
pontos, as 3 linhas se encontram em um tnico ponto.
2. 2% lei de Newton para mov. transl. e rot. :

F=mid, M=1¢ (M=FxF).
Para uma geometria de duas dimensoes, M e & sdo essen-
cialmente escalares e M = FIl = F;r, onde | é o brago da
forca.
3. Coordenadas generalizadas. Faca com que o estado do sis-
tema seja definido por apenas um parametro £ e sua derivada
temporal € de tal forma que a energia pot. seja II = II(€) e
a energia cin. K = pé?/2; entdo pué = —dII(€)/d¢. (Logo
para um mov. transl. a forga é a derivada da energia pot.)

4. Se o sistema consiste de pontos de massa m;:
Fc = Zmlﬁ/ij, ]3 = Zm,ﬁz
L=) mi(af +y}) = /<w2 +y%)dm.

5. Em um referencial com velocidade ¥, em relacdo ao cen-
tro de massa (o indice ¢ denota as quantidades relacionadas
ao centro de massa):

L=1L.+MsR.x 0., K=K, + Msv?/2
ﬁ = ﬁc + Mxv,

6. O teorema de Steiner é andlogo (b — é a distancia do
centro de massa ao eixo de rot.): I = I, + mb?.

7. Com P e L dados pelo item 5), a 2%lei de Newton se
torna:

Fs, = dP/dt, My, = dL/dt

8*. Complementarmente a 5) o mom. de inércia relativo
ao eixo z que passa pelo centro de massa pode ser calculado

por:
Lo =Y mamjl(w; —2;)* + (yi —;)°]/2Mx
i

9. Mom. de inércia relativo a origem 6 = > m;7% é 1itil para
calcular I, de corpos bidimensionais ou corpos com simetria
central, usando que: 20 = I, + I, + I..

10. Péndulo fisico com comprimento reduzido I; [ é a dis-
tancia do CM ao pivo:

wi(l) = g/(L+ 1/ml),
wl)=wl —1)=+/g/l, T=1+1/ml
11. Coeficientes dos momentos de inércia:Cilindro %, esfera

%, casca esférica fina % barra <5 (rel. a ponta %),
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quadrado g

sélida,

12. Leis de conservacao frequentemente aplicadas:

energia (corpos eldsticos, sem fricgao),

momento (sem forca resultante externa; pode ser utilizada
em cada eixo),

momento angular (sem torque resultante ext., e.g. os bragos
das forcas externas valem zero (pode ser escrito em relagao
a 2 ou 3 pontos, podendo entdao substituir a conservacao do
mom. linear.).

13. Forcas adicionais em ref. ndo inerciais: : forca inercial
—md, forga centrifuga mw?R e forga de Coriolis * 2mu x Q
(melhor evita-la; sendo L a velocidade, ela ndo realiza nen-
hum trabalho).

14. Coordenadas inclinadas:
plano inclinado, é normalmente pratico alinhas os eixos de

para o movimento em um

forma a ficarem ao longo e lLao plano; a aceleragdo gravit.
tem entdo componentes tanto em z- quanto em y- . Os
eixos também podem ser obliquos (ndo L), mas entdo para
U = V3€y + Vy€y, Uy # da projecdo em z- de .

15. Colisdo de 2 corpos: sdo conservados a) o mom. total,
b) o mom. angular total, ¢) o mom. angular de um dos cor-
pos em relagdo ao ponto de impacto, d) a energia total (para
colisoes eldsticas); em caso de fricgdo, a energica cinética é
conservada apenas ao longo do eixo 1 a forca de friccao, ou
seja, ao logo do eixo da colisdo e.g. na colisao entre uma
bola e um plano, a energia cinética é conservada na direcao
perpendicular ao plano. Também, e) se o escorregamento
para durante o impacto, as velocidades finais dos pontos de
contato terdo projegoes iguais no plano de contato f) se o
escorregamento nao para, o momento cedido de um corpo
para o outro forma um angulo arctan g com a normal do
plano de contato.



16. Todo movimento de um corpo rigido pode ser repre-
sentado como uma rotacgao ao redor do eixo instantaneo de
rotagdo C' (em termos das velocidades dos pontos do corpo)
Nao confunda! A distancia de um ponto do corpo, P a C' #
do raio de curvatura da trajetéria de P.

17. Tensdo na mola: para uma mola massiva pendurada,
componente horizontal da tensao é constante e a componente
vertical muda conforme a massa da mola abaixo do ponto
considerado. Forca de pressdo (por unidade de compri-
mento) de uma mola em repouso em uma superficie lisa é de-
terminada por seu raio de curvatura e sua tensdo: N =T/R.
Analogia: pressdo da tensdo superficial: p = 20/R; para
deduzi-la, estude a forca da pressdao ao longo do didmetro,
ou calcule o trabalho realizado pelo aumento do raio.

18*.
pardmetros em um sistema oscilante é pequena durante um
periodo, a area do loop desenhada no plano de fase (i.e. em
p-z coordenadas) é conservado com uma acuricia muito boa.

Invariante adiabatico: se a taxa de variagdo dos

19. Ao estudar estabilidade use a) principio da energia po-
tencial minima ou b) principio de deslocamento virtual in-
finitesimal.

20*. Teorema do Virial para um movimento finito:

a) Se F o |r], entdo (K) = (II) (média temporal);

b) Se F o |7]72, entdo 2 (K) = — (I).

21. Equagdo do foguete de Tsiolkovsky Av = uln 2L,

V  Oscilacao e ondas

1. Oscilacoes amortecidas :
i+ 2y2 +wi =0 (v < wo).

Solugéo para essa equagao é (cf. 1.2.):

z = xge M sin(ty/wi — 2 — o).

2. Eq. do movimento para um sistema de osciladores
acoplados: #; = Zj a;;x;.

3. Um sistema de N osciladores acoplados possui N mo-
dos naturais (modos normais) diferentes de vibragdo onde
todos os osciladores vibram com a mesma frequénciaw;,
xj = xjosin(w;t+¢;;), e N frequéncias naturais w; (as quais
podem ser iguais (rafzes multiplas), w; = w;). A solucdo

geral (com 2N constantes de integracao X; e ¢;)é a super-
posicdo de todos os modos naturais:

Tj = Z Xizjosin(w;t + @i + ¢i)
i

4. Se um sistema é descrito por uma coordenada general-
izada € (cf. TV-2) e K = pué?/2 possui um estado de equi-
librio em & = 0, para pequenas oscilagdes II(£) ~ k&2/2
[onde x = I1"(0)] tal que w? = K/p.

5. A fase da onda no ponto z,t é ¢ = kx — wt + ¥,
onde k = 27x/)\ é o vetor de onda.
ag cos p = Rage™®. A velocidade de fase é vy =vA =w/k e
a velocidade de grupo v, = dw/dk.

O valor em z,t é

6. Para ondas lineares(eletromagnéticas, sonoras com baixa
amplitude, ondas na dgua) qualquer pulso pode ser consid-
erado como uma superpos. de ondas senoidais; Uma onda
estacionaria é a soma de duas ondas idénticas se propagando
em diregbes contrarias:

6i(szwt) + e*i(km*‘”t) = 2¢ “coskz.

7. Velocidade do som em um gés

¢s =/ (0p/0p)adiab = V/Vp/p = @m.
8. Velocidade do som em materiais eldsticos cs = /E/p,

onde E é o médulo de Young.

9. Velocidade de ondas rasas (h < \) na dgua: v = /gh.

1+’UH/CS
lqu/CS :

10. Efeito Doppler: v = 1

11. Principio de Huygens: a frente de onda pode ser con-
struida passo a passo, colocando uma fonte de ondas imag-
indria em cada ponto da frente de onda anterior. As curvas
resultantes sdo separadas por uma distdncia Az = c;At,
onde At é is a variacdo de tempo considerada e c; é a ve-
locidade no ponto dado. Ondas se propagam L a frente de
onda.

VI Optica geométrica, Fotometria.

1. Principio de Fermat: o caminho seguido pela onda de
um ponto A a um ponto B é tal que ela o percorre no tempo
minimo.

2. Lei de Snell:

sinay /sinag = na/ny = vy /va.

3. Se o indice de refracdo muda continuamente, entdo nés
dividimos imaginariamente o meio em camadas com n con-
stante e aplicamos a lei de Snell. O raio de luz pode viajar
ao longo de uma camada de n constante, se a condi¢ao para
reflexdo interna total é marginalmente satisfeita: n’ = n/r
(onde r é o raio de curvatura).

4. Se o indice de refracio depende apenas de z, os mom. p,,
, Dy, do féton e a energia sdo conservados

ku, ky, = Const., |k|/n = Const.

5. A equacdo das lentes finas ( preste atencao aos sinais):
1/a+1/b=1/f = D.

6. Eq. de Newton (z1, 22 — distancia do objeto e da im-
agem ao plano focal): z;xs = f2.

7. Método paraldtico de encontrar a posicio de uma im-
agem: encontre uma posicdo para a ponta do lapis tal que
a posicao dele nao mude em relacdo a da imagem ao mover
seus olhos em uma dire¢do perpendicular dire¢ao ao lapis.

8. Construcdes geométricas para encontrar a trajetéria de
raios de luz através de lentes:

a) raio passando pelo centro da lente néo refrata,;

b) raio || ao eixo Optico passa através do foco;<

¢) apos a refr., raios inicialmente||se encontram no plano fo-
cal;

d) A imagem de um plano é um plano; esses dois planos se
encontram no plano da lente.

9. Fluxo luminoso ® [unidade: limen (Im)] mede a energia
da luz(emitida, passando por um contorno, etc), ponderada
de acordo com a sensibilidade do olho. Intensidade lumi-
nosa [candela (cd)] é o fluxo luminoso (emitido por uma
fonte) por angulo sélido: I = ®/Q. Iumindncia [lux (Ix)] é
o fluxo luminoso (caindo em uma drea) por unidade de drea:
E=9/S.

10. Teorema de Gauss para o fluxo luminoso: o fluxo pas-
sando através de uma superficie fechada circundando fontes
pontuais de intensidade I; é & = 47 > I;; caso de uma tnica
fonte luminosa: a uma distancia r, £ = I /r2.

11. Uma dica experimental: se uma mancha de gordura em
um papel é tao brilhante quanto o papel ao seu redor, entao
o papel é igualmente iluminado de ambos os lados.



VIl  Optica fisica (ondulatéria )

1. Difracdo — método baseado no principio de Huygens: se
obstaculos dividem a frente de onda em fragmentos, a frente
de onda pode ser pode ser dividida em pequenas partes cada
uma servindo como fontes imaginarias puntiformes; a ampli-
tude da onda observada serd a soma das contribui¢oes dessas
fontes.

2. Interferéncia em dupla fenda (a largura de fenda d <
a,\): angulos de maximo @max = arcsin(nA/a), n € Z;
I o cos?(k$% singp), onde k = 27 /.

3. Fenda ftnica: angulos de minimo Yunin
arcsin(n\/d), n € Z, n # 0. Nao esquecal O méximo
central possui o dobro dessa largura. I o sin?(k% sin)/e.
Para deduzi-la divida a fenda imaginariamente em metades,
quartos, oitavos, etc; veja pt. 1.0utra maneira de deduzi-la
é utilizar a fase completa da onda, usando o principio de pt.

1 e integrar.

4. Grade de Difracdo: o méaximo central é o mesmo que
o de pt. 2, a largura dos maximo principal — é o mesmo
que o de pt. 3 com d sendo o comprimento da grade de

. ~ ~ A .
difracdo.Poder de resolugao (espectral) X = niV, onde n é
a ordem do méximo principal e N — o numero de fendas.

5. Poder de resolugio de um equipamento espectral: ﬁ =

%, onde L é a diferenca de caminho éptico entre o raio mais
“curto ” e o mais “longo”.

5 : A gdn
6. Poder de resolucido de um prisma:: Ay = a9y -

7. Distancia angular para a qual dois pontos sdo resolviveis
por um telescopio ideal (lentes): ¢ = 1.22)\/d. Onde d é o
didmetro da lente e A o comprimento de onda considerado.
Para esse angulo, o centro da imagem de um dos pontos cai
no primeiro minimo de difragdo do outro ponto.

8. Teoria de Bragg : Um conjunto de planos||de dtomos em
um cristal refletem raios X se 2asina = kA; a é a distancia
entre os planos vizinhos, e a é o dngulo de incidéncia.

9. Reflexdo por um meio dielétrico opticamente mais denso:
mudanga de fase de w. Filmes semi-transparentes também
produzem diferencas de fase.

10. Interferometro de Fabry-Perot: dois espelhos || semi-

transparentes com uma refletividade alta r (1 —r < 1).
Poder de resolugao = ~ % O espectro de transmis-

sdo pode ser encontrado ao introduzir 5 ondas planas (para
ondas se propagando para a esquerda e para a direita antes
do equipamento, dentro do equipamento, e apds o equipa-
mento) e adequando todos os “contornos” da regiao. Outra
maneira é considerar cada reflexdo como uma multiplicacéo
por um nimero complexo re'? onde r é a refletividade e 6
é a diferenga de fase entra as ondas, e utilizar a férmula de
soma infinita de PG com razao < 1.

11. Ondas eletromagnéticas coerentes: campos elétricos
sdo somados; fasores podem ser utilizados, sendo o angulo
entre os fasores a diferenca de fase; Atencdo! Dispersao:
n =n(w) = /&(w). Fluxo da densidade de energia (en. por
unidade de 4rea e tempo): I = cegnE?.

12. Lei de Malus: para luz linearmente polarizada I =
Iy cos? ¢, onde ¢ é o angulo entre os planos de polarizacio.
13. Angulo de Brewster: raios refletidos e paralelos sdo
L; raio refletido é completamente polarizado; angulo de in-
cidéncia tan pp = n.

14. Difracio com elementos épticos: nio ha necessidade
de calcular o caminho 6ptico: trabalhe simplesmente com
imagens e.g. com a imagem do objeto em um espelho. Con-
clusdo particular: um biprisma da a mesma difragdo que
uma, dupla fenda.

15*. Fibras Opticas: Interferometro de Mach-Zehnder é
analogo a difragao de dupla fenda; Ressonador circular — no
interferémetro de Fabry-Perot; filtros de Bragg funcionam
similarmente ao caso dos raios-X . Fibras épticas de modo
tnico (monomodo, SMF) An/n ~ \/d.

A\ 11
1. U=1IR, P=UI

Rseries = ZR“ Ril = ZR;l

2. Leis de Kirchoff:
D I=0. >
noé percurso fechado

3. Resisténcia em uma série infinita: use auto-semelhanca;

Circuitos

U=0

resisténcia entre nés vizinhos em uma grade infinita: use o
método generalizado das imagens elétricas j, .

4. Para reduzir o niimero de equacdes em p.t.2 : método
dos potenciais nos nds (defina um potencial para cada nd);

método das correntes em loop (defina uma corrente para cada
circuito fechado independente ; circuitos equivalentes (quais-
quer 3 terminais = delta ou estrela; quaisquer 2 terminais
com emf (forga eletromotriz) = r ¢ £ em série).

5. AC: aplique pts. 1 a 4 substituindo R por Z:
ZR = R, ZC = 1/7;0.)07 ZL = iwL;

p=argZ, Ut = |Z|lesr

P = |U||I|cos(arg Z) = ZI?Ri.

TRC — RC, TLR — L/R,

wre = 1/vVLC. Relaxamento para a corrente estaciondria,
—t/T

6. Tempos caracteristicos:

distribuicdo exponencial, x e

7. Conservacao da energia para circuitos elétricos:
AW + @ = Ugq, onde q é a carga que passou pela diferenca
de potencialU;0 trabalho realizado pela emf é A = Eq.

8. W = CU?/2, Wy, = LI%/2.
9. £ = —dd/dt = —d(LI)/dt, ® = BS.

10. Elementos ndo lineares: método grafico — encontre
a solucao em coordenadas U-I como um ponto de inter-
seccao da curva nao linear e uma reta representando as leis
de Ohm/Kirchoff . No caso de varios pontos de interseccio,
estude a estabilidade — algumas solu¢des sdo normalmente
instaveis.

11. Faca uso dos limites para tempos longos e curtos. Para
tobservacio > TrRC OU Trg, o equilibrio é quase alcangado:
I =~ 0 (O fio estéd quebrado proximo a C) e £, ~ 0 (L estd
efetivamente em curto-circuito). Para topservacao < TrRC OU
TLR, a variacdo de carga em C e a queda da corrente em
L s8o pequenos, AQ < Q e AI < I: C estd em “curto
circuito” e L estd “quebrado”.

12. Se L # 0, entdo I(t) é uma fungao continua.

13. Em um contorno supercondutor, o fluxo magnético® =
Const. Em particular, quando nao ha campo elétrico externo
B, LI = Const.

14. fluxo magnético através de um
contorno®, = LiI; + L35 (Io — corrente no segundo con-
torno). Teoremas: Lis = Loy = M; M < v/L1Lo.

Indutancia mutua:



IX Eletromagnetismo

1. F = kqqo/r?,
aplicdveis (Cap. XII).
2. Lei de Gauss gﬂédg =0,

515 eeoEdS = Q, 55 GdS = —ArGM.

3. Teorema da circulacio
Bdl -
— =1, 55 gdl = 0.

%Ed?: 0 (=),
Ko

4. Campo magnético gerado por um elemento de corrente:

IT = kqiga/r — leis de Kepler sdo

ol di'x €
dr r2

logo, no centro de uma espira: I: B = tol

2r
5. F=e(@x B+ E), F=IxBI.

6. Da lei de Gauss e da lei da circulagdo:

dB =

fio carregado: E = 5-2— DC: B = L.
2meqr’ 271’7" )
ici = — PoJ.
superficie carregada F = 3207 plano de corrente B = 5¢;

dentro de uma esfera (ou casca cilindrica infinita) de carga
superficial constante, £ = 0, dentro de uma superficie cilin-
drica com corrente superficial || ao eixo B =0,
dentro de uma bola (d = 3), cilindro (d = 2) ou camada
(d =1) com p ou j(independente da direcio!) uniformes:
E-= dL;OF; B=Ejxr

Para deduzir, compare: o calculo do potencial elétrico
® por integragdo com o potencial vetor A e a diferenci-
acao necessaria para o calculo de E ¢ B por diferenciacao
V-®eVxA
7. Solenoide longo: dentro B = Inuug, fora 0, Nos de-
mais lugares B = % ; fluxo ® = NBS e indutancia
L=®/I=In?uup onde n = I).
8. Medindo campos magnéticos com uma pequena bobina
e um galvandmetro balistico: ¢ = f %dt = NSAB/R.

9. Energia potencial de um sistema de cargas:
1=k 2% — 2 [ odg. do = plrav.
i>g 7"7;]' 2
10. Forca entre partes de uma esfera ou superficie cilin-
drica uniformemente carregadas: substitua a forca devido
as cargas por uma forca devido a pressao hidrostatica. Vocé
pode calcular essa forga calculando a diferencga de energia en-
tre cascas esféricas/cilindricas de mesma carga porém com

raios infinitesimalmente diferentes e igualar essa diferenca
de energia a Area x pressao x dr.
11. Se todas as cargas estdo a uma distdncia R (e.g. no
centro de uma esfera ou anel heterogeneamente carregados),
o =kQ/r.
12. Para achar a carga total (ou potencial) induzido por
cargas externas, use o principio da superposi¢ao: “espalhe”
as cargas para tornar o problema simétrico.
13. Blindagens elétricas e campos elétricos, e.g. a dis-
tribuicdo de carga dentro de uma esfera oca nao pode ser
visto do exterior (é semelhante a uma bola condutor pos-
suindo uma carga total Q)
eepS/d (plano), 4mweegr(esfera),
2meeol(In R/r)~1 (cilindros coaxiais).
15. Momento de dipolo:
J:e = Z%Fz :1_217 J,u :Ig'

16. Energia e torque em um dipolo:

W=d-E(B), M=dxE (B).
17. Campo de um dipolo: ¢ = kd - €. /r% E,B ocr~3.
18. Forcas agindo em um dipolo: F = (Ed,)’, F = (Bd,,)’;

interacdo entre dois dipolos: F oc 4.

14. Capacitancias: C =

19. Imagens elétricas e magnéticas: planos aterrados (su-
percondutores para os magnéticos) agem como espelhos.
Campo de uma esfera aterrada (ou isolada) pode ser en-
contrado como o campo de uma (ou duas) cargas ficticias
dentro da esfera. O campo uma fenda entre placas metali-
cas (guia de onda) pode ser encontrado pela superposigio
de ondas eletromagnéticas.

20. Polarizacio de esferas (cilindros) em um campo elétrico
homogéneo: superposiciao de duas esferas (cilindros) homo-
geneamente carregados (+p e —p), d x E.

21. Correntes de Foucault (correntes de redemoinho ou cor-
rentes parasitas):(bloco a x h x d , com resistividade p, com
velocidade v em uma regido de campo magnético B) densi-
dade de dissipagdo da poténcia (quando o bloco esta pene-
trando ou saindo da regido com corrente) ~ B2v?/p; mo-
mento recebido durante uma “passada” (entrar e sair da
regido com campo): F71 ~ BZ%a3d/p (onde d —largura do
bloco; a — lado, considerando h = a ).Considerando ele um
paralelepipedo, poderfamos completar: F'r ~ B2a*dh/p

22. Uma carga, solta do repouso, em um campo magnético
homogéneo B =
v = E/B = F/eB (velocidade média ao longo de um “ciclo”)
ao longo de uma cicléide; mom. generalizado é conservado,
salva impulso dado por forcas externas e.g. F -e

P = mv, — Byq, p, = mv, + Bz,
assim como o mom. angular gen. L' = L + %quQ.

Beé, move-se com velocidade de deriva

23. Dentro de um supercondutor e para processos rapidos
dentro de um condutor B = 0 e portanto I = 0 (a corrente
passa pela superficie — efeito pelicular; skin effect).

24. Gerador MHD (Magneto hidrodindmico, transforma en-
ergia térmica ou cinética diretamente em energia elétrica) (a
— comprimento na direcao de E ; b e ¢ sd0 os comprimentos
nas outras duas direcoes; v € a velocidade, p é a resistividade
do fluido):

&€ =wvBa, r = pa/be.
25. Histerese: curva em formato de S (loop) em coorde-
nadas B-H (para uma bobina com ntcleo, também em co-
ordenadas B-I): a drea do loop dé a densidade de dissipagao
da energia térmica em um ciclo.
26. Campos em materiais: D =ceoE = eoE + P, onde P é
o vetor de polarizagao dielétrico (densidade volumétrica do
momento de dipolo); H = B/uuo = B/po — J, onde J é o
vetor de magnetizagdo (densidade volumétrica do momento
magnético).
27. Na interface entre duas substancias E;, D, (= eE),
H; (= B:/n) e B, sdo continuos.
28. Densidade de energia: W = $(eggE? + B%/pp0).
29. Para p > 1, as linhas de campo de B sao atraidas para
o ferromagnético (ele age como um pogo de potencial, cf. pt.
28).
30. Densidade de corrente j = net = oE = E/p.

X Termodinamica

1. pV = %RT
2. Energia interna de um mol U = %RT.
3. Volume de um mol em condicoes padrdes. é 22,4 1.

4. Processos adiabdtico: sdo lentos, se comparados com a
velocidade do som; nao hé troca de calor: pV? = Const. (e
TV ! = Const.).



5. v = ¢fe = (i + 2)/i, onde i =

graus deliberd. disponiveis(rot. + transl. + 2 x vibr.)

6. Distribuicdo de Boltzmann:

o—Hgh/RT —U/kT

P = po = poe
7. Distribuicio de Maxwell (o niimero de moléculas com

velocidade v) dN(,y e—mv?/2kT

8. Pressdo atm. : se Ap < p, entdoAp = pgAh.

9. p=imnv?, v = /3kT/m, v = vnS.
10. Ciclo de Carnot 2 adiabéticas, 2 isotérmicas. 1 =

(Ty — T3)/T1; deduza usando coordenadas S-T', ou usando

um ciclo infinitesimal em coordenadasP-V .

T
T —T5 "

11. Bomba de calor,ciclo de Carnot inverso: n =
12. Entropia: dS = dQ/T.

13. I lei da termodinamica: dU = §Q + 5 A

14. 11 lei da termodindmica: AS > 0 (€ real < NCarnot)-
15. Trabalho do gés (veja também pt. 10)

A= /pdV, adiabdtica: A = %A(pV)

16. Lei de Dalton (lei das pressdes parciais): p = > p;.
17. Fervura: pressio saturada de vapor p, = po; na inter-
face entre 2 liquidos: p,1 + Pv2 = Po.

18. Fluxo de calor P = kSAT/I (k — condutibilidade tér-
mica); analogia a circuitos DC (P corresponde a I, AT a U,
kal/R).

19. Capacidade térmica: @ = [¢(T)dT. Sélidos: em pe-
quenas temperaturas, ¢ o< T°; para altas T, ¢ = 3NkT', onde
N — ntmero de fons na estrutura cristalina.

20. Tensao superficial:
U=So, F=lo, p=20/R.

Xl
1. 5= hk (|p| = h/N), E = hw = hv.

2. Interferéncia: assim como em éptica ondulatéria.

Mecanica quantica

3. Incerteza (como um teorema mateméatico):
h h 1

Para estimativas qualitativas para formatos nao suaves, h é
mais adequado (ApAx ~ h etc).

4. Espectro: hv = E,, — E,,; a largura das linhais espectrais
esta relacionado ao tempo de vida (tempo caracteristico):
I'r ~ h.

5. Oscilador(e.g. molécula) niveis de en. (como frequén-
cia natural vp): E, = (n + %)hvy. Para vérias frequéncias
naturais: B =), hn;v;.

6. Tunelamento: barreira I' com largura [ é facilmente pen-
etrdvel se I'r &~ fi, onde 7 = 1//T'/m.

7. Modelo de Bohr: E, oc —1/n%. Em uma érbita circular
(calculada classicamente)hd um ntmero inteiro de compri-
mento de ondas A = h/mu.

8. Efeito Compton — se um féton é espalhado por um
elétron, AN = Ao (1 — cosf).

9. Efeito fotoelétrico A + mv?/2 = hv (A - funcio tra-
balho). I-U- gréfico: a corrente comega a passar quando a
contra-voltagem U = —(hv — A)/e, e ela é saturada para
altos valores de U na direcéo a favor.

10. Lei de Stefan-Boltzmann: P = oT*.

X1l
1. F=GMm/r?, Tl=-GMm/r.

2. Interagio gravitacional de duas massas pontuais (I lei de
Kepler): a trajetéria de cada um deles é uma elipse, pardbola

Leis de Kepler

ou hipérbole, com um foco no centro de massa do sistema.
Deduza a partir de v. R.L.. (pt 9).

3. II lei de Kepler (conserv. do mom. angular): para uma
massa central em um campo de forgas centrais, o ario vetor
cobre areas iguais em intervalos de tempos iguais.

4. 111 lei de Kepler: para duas massas pontuais em orbitas
elipticas em um campo de forcas 72, o periodo de revolucio
estao relacionados com o semieixo maior pela poténcia de %:
TY/T3 = ai/a3.
5. A energia total (K + II) de um corpo em um campo
gravitacional:
E=-GMm/2a.
6. Para excentricidades pequenas € = d/a < 1, trajetorias
podem ser consideradas como tendo formas circulares, com
focus deslocados.
7. Propriedades das elipses: 11 +1s = 2a (1, lo — distancias
aos focos), a; = ag (luz de um foco é refletido no outro),
S = mab.

8. Um circulo e uma elipse com um foco no centro do circulo
podem se tangenciar apenas no semieixo maior.

9*. Vetor Runge-Lenz (o vetor da excentricidade):

&= L i + &, = Const
T GMm T '
XIll Teoria da relatividade

1. Transformagoes de Lorentz (rotagio no espago-tempo 4D
da geometria de Minkowski), v = 1/4/1 — v?/c2:
o =vx—ot), ¥y =y, t' =yt —vz/c?)

o =Dz —mo), m' = y(m — pyv/c?)
2. Norma (comprimento) de um quadrivetor 4-vector:
JRI B R B
mic? = m?c? —p? — pz —p?
3. Adicdo de velocidades:
w = (u+v)/(1+uv/c®).
4. Efeito dopler:
vV =1vo/(1—v/e)/(1+v/c).

9. O espago de Minkowski pode ser tornado Euclidiano se

o tempo for imaginério (¢ — ict). Entdo, para o dngulo de
rot. ¢, tanp = v/ic. Expresse sin¢g, e cosp via tangp, e
aplique as féormulas da geometria Euclidiana.

6. Contragio do espago: I’ = ly/7.

7. Dilatacdo do tempo: t' = t¢7.

8. Simultaneidade é relativa, At = —yvAz/c?.

9. F= dp/dt [= %(mﬁ), onde m = myy].

10. Aproximacdo ultra-relativistica: v ~ ¢, p =~ mec,
V1=12/c2 x~\/2(1 —v/e).
11*. Transformacio de Lorentz para E-B: Ef‘ = §||,

Ef = B,

— —

— R — N . EJ_
B\ =y(EL +¥x B1), By =4(BL-Ux —5).

* marca um material avangado.

Corrections/suggestions = kalda@ioc.ee.
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