2°Bachillerato :
Formulario de Fisica

The Strange Doctor

@

Multiverse of Madness

Parte 0. Herramientas fismaticas.

Vector en el espacio 3d: ¥ = v,i + vyf+ v.k. Médulo: 7] = vitvi+vi= VV-i
-5 5> 7 7 o o . . - 7
Producto escalar: (@,b) =d-b =b-d = a,b, + a,b, + a.b, = |d||b| cos ¢. Vector unitario: ii, = ﬁ
7
[ j=]k=0k=01ii=]7=k-k=1.
Proyeccion:
-\ -2 2
i\ u-v
Proy| .| = —
vl W

Cosenos directores:
cos?a + cos’ B+ cos’y = 1

Producto vectorial:

— - ? ‘7 ié -
[3,b]=3><b= a, ay a=-bxd
by b, b,

-, -,

Médulo del producto vectorial: |@ x b| = |@|b| sin ¢ = An(d, b). Identidad de Lagrange: a*b® = (@- b)? + (@ X
7 7 7 ? 2? =

*'m:fﬁ:z?xz?:o.

N
[
> 2 > -
J

?xf: —fxfzk,]xﬁz —k x
Desplazamiento:

Velocidad y aceleracién medias

Velocidad y aceleracién instantdneas:

= =
s
dt dt
Componentes intrinsecas de la aceleracion:
dv V2
d=at+aii=—7+—=il & =d+a

Magnitudes angulares medias e instantaneaes (MCU, MCUA):

Ag Aw
Wy = — Qy=—
At At

_dy dw

YTu T
Relacién entre magnitudes lineales y angulares en el MCU:

s=¢R v=wR a =aR

Aceleracion total en un MCUA:

a= +d+a = \Ja?R? + (w*R)?* = RVa? + w*

Ecuaciones del MRU:
Ax=VvAt x=xp+v(t—ty) v=cte. a=0

Ecuaciones del MRUA:

1
Ax = x — xo = VoAt + EaAt2 v = vy + alAt a = cte. v2—v3=2an

Ecuaciones del MCU:
Ap=wAt p=¢o+w(it—1) w=cte. a=0

Ecuaciones del MCUA:

2

1
A‘P=¢—900=woAt+§aAt2 w=wy+alt a=cte. W —wj=2aAp
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Momento lineal, cantidad de movimiento, impetu, impulso:

Momento angular, momento cinético:
Momento o torque de una fuerza:

Fuerza media e instantanea:

Segunda ley de Newton de la Dindmica:

Tercera ley de Newton: ﬁ(i - j)= —ﬁ(j — Q).
Ley fundamental de la Dindmica de rotacion:

Energia/trabajo:
Energia cinética (no relativista):

Energia potencial (fuerzas conservativas):
= = E p
F=-VE, F=—-———1i
’ Ar "
Energia potencial gravitacional, energia potencial eléctrica, energia potencial eldstica:

Mm
E,(g) = —G— ~mgh E,(el)= KC% E,(e) =

Energia mecdnica: £, = E. + E,. Potencia: P = d =F.7
Teorema de la energia mecénica(fuerzas conservativos solamente):
AE,, =0 — E,, = constante

Teorema de la energia mecédnica generalizado:
AE, = W(F))
2
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a7
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(26)

27

. . o S . my
F, = uN es la fuerza de rozamiento (estatica o dindmica). El peso es P= mg. Fuerza centripeta: F, = — = mw?*r. Momento
r

de inercia:
I = mr?

Energia cinética de rotacion:

1 L?
E.(rot) = —Ia) = ELw = 57

| ;7 m;v; ;M 4r

Centro de masas: 7oy = i L Vem = i ’. dey = % Volumen y 4rea de la esfera: V = ?R3 = 4nR? =
iMmi

dA

Area del circulo y longitud de circunferencia: A = 7R?, L = 2R = TR
Volumen del cilindro: V = Ayh = 7R*h. Volumen del prisma recto: V = abc. Volumen del cubo: V = L.

M M
Densidad volimica (superficial y lineal) de masa: p = v o=—,1=

S’

Densidad volimica (superficial y lineal) de carga: p = % o= g =
N

Densidad volimica (superficial y lineal) de nimero de particulas: p = v o= 5=

Choques elésticos: conservacién de py E.. Choques ineldsticos: conservacién de p.

Giros: conservacién del momento angular L. Fuerzas de rozamiento en medios fluidicos: F = —kv"ii,.
Ley de Hooke: F' = —kAP. Repulsién césmica del vacio(energia oscura): F = +AAF.

1 3H? e e

Ley de Hubble: v = Hd. ty = —, Ry = cty = —, p.(U My=——,Ey=—=

ey Ge Hubble: v vEg v Hp”()sG ZGHU

Nabla en coordenadas rectangulares o cartesianas: V = Bxl + (9_‘, Jj+ sz =

C/J

FIZ

6x ay 81

Gradiente, divergencia y rotacional de campos f(7), ¥(7), F@):
of - 0 ov, O 0
gradf = Vf(x,y,z) = —fl + a—;c + a—JZCk divi=V - ¥ =9, + 0y, +0,v, = 6_‘; + (;;y + 6‘}1

2> >

Jj kK

7
rotF = curlF = VxF = |0, 8, .| Laplaciano: V-Vf = V?f = div(grad)f. rotgradf = VxVf = 0. div(ro)F = V-VxF =

F. F, F.
D’ Alembertiano(operador de ondas): O¢ = 8,0"¢(x*) = (—c‘zﬁt2 + 612) o(x, 1).
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Parte 1. Campos.

Ley de gravitacién universal:

2
Ley de Coulomb:
1 Qg
Fo=keYa - L2
€= et dreg 12
Campo gravitacional:
F M
§ = WN - _GN B I'—t)r
Campo eléctrico:
. F, I
p=fe_ kg s -1 5%
q r dreg r

Principio de superposicién:

Variacién del campo gravitacional con la altura:

gw) = N(R,)A-l/-[h)z ity
Energia potencial gravitacional:
By = -~ mgh F = ~VE,(2)
Energia potencial eléctrica:
)= X2 g _ _yE (o)

,
Potencial gravitacional:

M P, E
vg(P)=—GN—=—f F-d? V=2 g=-vv,
r

Potencial eléctrico:

LN E,(e)
vg(P)chgz—f F-dr v, = @) E=-VV,
r

Principio de superposicién para el potencial:
V)= Y vip =6y Y 2 v = Yvip = ke Y &
! f i i 7 i

Trabajo externo para transportar particula de masa m o carga g desde A hasta B:
Wo(A — B) =mAV =m(Vg = V4) WA — B)=qAV = q(Vg - Vy)
Trabajo del campo para transportar particula de masa m o carga g desde A hasta B:

We(A — B) = —=mAV = m(Vy — V) WA — B) = —qAV = q(Vs — V5)

Leyes de Kepler:
P dA VR L 4r?
) = ——, W= — = w_oLs constante, T? = iR3
1 + ecos(p — ¢o) dt 2 2m GM
Velocidad orbital:
GM
V= 4/—
r
Velocidad de escape (E,, = 0):
[2GyM
Ve =
;
Energia de satelizacion:
1 1
E; =GyM,m; -
N (R,, Tho 2R, + h))

Satélite geosincrono (7 igual al periodo del planeta orbitado):

3/GMT2
r=R,+h= o

Energia gravitacional orbital y de transferencia orbital

GyMm, 1 1
= —_FE.=+-E, — AE, = E,(B) — E, (A
2r 2 2t (B) = En(4)

E, =E .+ E, = constante = —

Densidad y aceleracién de la gravedad superficial de un planeta:

pp:— aS:
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2G
Densidad efectiva de un agujero negro de Schwarzschild con radio Rg = —N, masa Mpy y gravedad superficial kpy

2
M, 3¢® c*
p = K = (51)
TN, T e ME, T 4GMgy
Flujo de un campo vectorial A
d¢=x.d§—>¢:fX-d§—>¢=/¥-§=A5cos¢ (52)
b
Teorema de Gauss del campo gravitacional:
¢g = f g-dS = -4nGyM;, (53)
2
Teorema de Gauss del campo eléctrico:
¢ = fﬁ dS = dnKeQp = 2 (54)
= €0
Campo eléctrico (gravitacional) de la esfera uniforme de carga(masa):
. KC%IZ’,, si r>R
E= Zﬂpr . er ., . (53)
K¢ U, = —u,, sS1 r<R
3 3&‘0
M
—GN—zﬁ’,, si r>R
g={ 1 (56)
~Gx =i si r <R
Campo eléctrico (gravitacional) de la esfera hueca con carga uniforme de carga(masa) superficial:
Q.
> | Ke=i, >R
E= _)Crzu S1 r (57)
0, si r<R
G Mo >R
-Gy—u,, S1 12>
g={ """ (58)
0, si r<R
Campo eléctrico del plano infinito de carga(masa), con densidad superficial uniforme(constante) o
. +Zii¢’,, =2nKcoii,, si z>0
E={ 3 (59)
——il, = 2nKcoi,, si z<0
280
2 —27rGN0'Lz,,, s% z>0 60)
+2nGyoit,, si z<0
Campo eléctrico (gravitacional) del hilo infinito de carga:
= A 2nKcA
E=_2 p -0ty 61)
2negr r
2rGyA
g= _SUNM i (62)
r
Energia potencial eléctrica(gravitacional) para la esfera, plano e hilo:
K - - /l
E,(e) = CQq, E,(e)=-E-Ax, Ep(e) = ) 2 Inr= —2ndoKcInr (63)
TEY
GyMm I
Ey(g) = —2"2, E,(¢) = -Z-Ax, E,(g)=2aGyAyInr (64)
Energia potencial electrostética (gravitacional) total de una esfera de carga Q(masa M), densidad p y radio R:
3 2 3 2 16m°Kcp’R® dnp?R?
5 R 20mey R 15 15¢&
3 .0 M? 167°Gyp*R®
Ug=—-Gy—=——F7 66
g N R 15 ( )

5
Conductores conectados en equilibrio: V| = V,.
Ley de Ohm: V = IR.
Asociacion de resistencias en serie: Ry = ; R;. Asociacién de resistencias en paralelo: R}l =>;1/R;.
Resistencia y resistividad: R = p—. La carga eléctrica viene en dos tipos (positiva y negativa), y estd cuantificada, ya que

Q = Ne, donde e es la carga elemental, que puede tomarse la del electrén o uno de los quarks de la primera familia con carga
+e/3. La carga eléctrica ni se crea ni se destruye, solamente es transforma o fluye mediante corrientes entre cuerpos y sistemas
materiales.
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Campo magnético: B.
Fuerza magnética de particula de masa M, carga Q y velocidad v

F,=q?xB (67)
Fuerza de Lorentz:
Fop = e+Fm=qE+q17><B=q(E+\?XB) (68)
Selector de velocidades:
F,=F, - E=vB (69)
Principio del ciclotrén:
2
F.=F,—-R="2 7" (70)
qB qB
Ley de Biot-Savart:
S uo Id7 X i, N f,uoeru,
dB = — = | — 71
dr 12 cdmr 2 (71)
Campo magnétido de un hilo infinito:
= ,u()l -
B="— 72
2nr e (72)
Campo magnético de una espira circular de radio R en un punto de su centro:
L ooul
B= 'g—RuL (73)
Campo magnético de un solenoide recto, con n = N/L espiras por unidad de longitud, en un punto de su eje:
> n NI
B=po- =po— 74
Hog = Ho} (74)
Momento magnético de una espira:
=15 >72=1S x B (75)
Ley de Ampere (circulacién del campo magnético):
I'(B) = f B-d7'= ol (76)
r
Induccién electromagnética (ley de Faraday-Lenz):
d¢m
= fem. = ——— 77
&= fem ar 77

y donde ¢,, = B-S = BS cos ¢ es el flujo del campo magnético. Para una espira rotatoria: &€ = BS w sin(wt + ¢p). Para un
carril de anchura L con velocidad constante perpendicular al carril: € = BLv. Para un carril que se mueve con MRUA de forma
perpendicular, con anchura L y velocidad inicial vy, se tiene que € = BL(vg + at).

Autoinduccién: ¢ = LI, € = —L—. Durante el siglo XIX se fundamentaron las leyes del electromagnetismo, en forma conden-

sada en las denominadas ecuaciones de Maxwell: 1) Ley de Gauss del campo eléctrico, 2) Ley de Gauss del campo magnético,
3) Ley de Ampere generalizada, 4) Ley de Faraday-Lenz general. También se puede formular el electromagnetismo no sola-
mente en el vacio sino en medios materiales. Asi, hay ecuaciones de Maxwell macroscépicas y microscopicas.

Parte 2. MAS y ondas

Ecuacién del MAS, para k = mw?

, movimiento oscilatorio proyeccién de un MCU:
x(1) = Acos(wt + @g), V(1) = —Awsin(wt + @), a(t) = —Aw? cos(wt + ¢p) (78)

Fuerza eldstica: F = —kAx = —k(x — xp). Las energias cinética, potencial y mecdnica del oscilador:

1 1 1 1 1
E. = Emvz = zmA2 sin®(wt + ¢o), E, = EmaﬂA2 cos (wt +@y) En=E.+E,= EkA2 = Emszz (79)
Ondas arménicas (planas):
Y(x,t) = Asin(wt F kx + ¢) (80)

Velocidad de propagacién, frecuencia angular, nimero de onda, longitud de onda, periodo, frecuencia (relaciones ttilese):

1 w 2n 2 - 1 _
vp:?=Z=/lf w=7=27rf k=7 k:Z:V (81)
Velocidad y aceleracién de vibracién de la onda:
oY av, Y .
vy, = i Awcos(wt F kx +¢y) a, = (9vt =22 " —Aw’ sin(wt F kx + @) (82)
Ecuacién de onda:
1 ¥ _ lia g

Zor o (83

Para ondas en cuerdas, actisticas y electromagnéticas (gravitacionales):
T B 1 K
V= A5 Vp = alms Vp=e= a|— = ]S (84)
4 o Ho&o Ky
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Principio de superposicién para ondas:
‘P:Z\{‘izq"]+‘“l"2+"'+qln (85)
i

Potencia de una onda: P = IS.
Potencia media e intensidad media de una onda arménica plana:

P =21%pSv,f?A* I =2n%pv,f*A* (86)

~

. L
Ondas esféricas: — = —= 1

2 AZ
F == o Escala de decibelios (nivel de intensidad de una onda sonora):
2 n 2

B=dB= 1010g10(li) &7
0

donde Iy = 10~'2W/m? es la intensidad umbral.
Ley de absorcion:
I=Ipe™ (88)

Principio de Huygens: Toda frente de onda es a su vez origen de fuentes secundarias de ondas.
Ondas estacionarias en una cuerda:

+ pa—
Y=Y +¥, = Asin(wt — kx + ¢3) + Asin (wt + kx + ¢;) = 2A sin (wt + %)cos (kx + %) (89)
NaA A 1
Vientres: x,(N) = > Nodos: x,(N) = 3 (N + 5)
2L
Armonicos de ondas transversales en una cuerda de densidad lineal p, tensién 7', longitud Ly y v = \/T/p: 4, = —, fu = %
n s
Ondas en tubos (o cuerdas extremos fijos/libres): fy = Nfi. En el caso del tubo abierto solo por un extremo(cuerda 1 extremo
4L 2N +1
lib 1 te), Ay = ——, = .
ibre solamente), Ay N1 y fn aL, v
Batido y modulacion:
+ a—
Y = cos(2n fit) + cos(2n frt) = 2 cos (2ﬂj¥t) cos (27rf1 5 f2 t) (90)
. . . . h+hH
donde las frecuencias de batido y modulacién son f;, = [f; — f»|, modulacién f,, = —
Ley de la reflexion:
@i =@ oD

Ley de la refraccién (Snell):
LU ©2)
sinf, v, n

. .. .. L. . nAD
Difraccién por una rendija (Franhofer), minimos: asinf = nd —» y,, * —.

. ., .. L. nAD
Difraccién por una doble rendija, maximos: yy & —.

a

Red de difraccién(maximos): d sin @ = mA, n entero.d = 1/N es la constante de la red.

Efecto Doppler (variacién de la frecuencia de observacidon de la onda segtin el movimiento relativo de fuente, source, y obser-
vador, observer):

, Vv,
r=r(=2) ©3)
VF Vg
Parte 3. Optica fisica y geométrica
Ley de la reflexion: ¢; = ¢;.
Ley de la refraccion (Snell):
i _ v ©4)
sing, v, n
Dioptrios esféricos:
n n n-n
- _Z= 95
s s R ©3)
Espejos esféricos:
1 1 2
—+2=Z 96
s s R °6)
Espejos planos:
1 1
—+-=0 97)
s s
Ecuacién de las lentes delgadas:
1 1 1 1
= _—_=_ (98)
s s f f
s’ S . y _ ns . . y s’ .
Aumento lateral: 8, = Ay = —. Para el dioptrio esférico, A, = — = —. Para el espejo esférico, A, = — = ——. Para el espejo
s y ns y s

4 s/

plano, A; = 1. Para la lente delgada, A; = . —.
y s

Potencia de una lente o sistema 6ptico: P = ?, P en dioptrias si f” en metros.
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Parte 4. Fisica moderna

Relatividad

Transformaciones de Lorentz (1d):

X=yx-vt) y=

Momento relativista:
p =myv =mcBy = mcsinhg & ¢ = sinh™! ﬁ, By = sinh g
mc

Energia relativista:

E E
E = myc® = mc? cosh @ = mc? coshtanh™' B & —5 =7y =coshy = cosh tanh™' B & ¢ = cosh™! —= =cosh™!y
mc m

2
Energia cinética relativista:
E.(rel)=E-Ey=E —mc? = (y- 1) mc?

Relacion de dispersion relativista:

E
E? = (pc)* + (mc?)?, pe == Vo tanhg, v = ctanh¢ = ctanhcosh™ —5 =ctanh sinh™! L
E c mc mc

Diltacién del tiempo: A¢' = yt.

Contraccion de longitudes: L = Lo/y = Lo+/1 — 82.
Masa relativista: M = my.

Fisica cuantica

Ley de cuantizacién de la energia de Planck:
E =hf

Ley de Einstein del efecto fotoeléctrico:

hf = hfy + E.(max) = Wy + E.(max)

W, h h(f -
Potencial de frenado: V; = 20 ﬁ, obien Vy = M, siv#0.

e e e

Longitud de de Broglie:
h
dip == =—
my
hc

Para fotones, E, = 5 = hf.

En el caso relativista:

Principio de indeterminacién de Heisenberg:

1 [ h
AAAB > EI([A,B])L AxAp > ok AEAt > 3

222 _ 22

Tiempo propio: x~ — c*t~ = —c°7°.

Fisica nuclear y de particulas
Defecto de masa (dtomo o nticleo):
Am, =My — My =Zm, + Nm, + Zm, —m, AMy =Zm, + Nm, —my

Energia de enlace por nucledn:

Amc?
AE =
A

Ley de desintegracion:

N(@) = Noe ™ = N02_ﬁt/2 oconlamasa m(f) = mge ¥ = mOZ_ﬁ
Periodo de semidesintegracion:
T In2 2
= —_— = n
1= =T
1
donde 7 es la vida media 7 = vk Modelo de la gota liquida: R = RyA'/3.
Actividad: AN
Af) = ‘_‘ = Age ™V = A2 T2
dt
M M(g)N, N-MM
y donde Ay = NyA. Nétese que n = ﬁ y que N = nNy, luego N = ZE/(IgI)WA ,0bien M(g) = N,
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Cosmologia y Modelo Estandar

El Universo se expande, y se puede considerar como homogéneo e isétropo para todos los propdsitos practicas a muy gran-
des escalas. Para el Universo conocido, se tiene que la ley de expansion (modelo cosmoldgico estdndar) sigue una métrica de
Friedmann-Robertson-Walker. La expansion cédsmica fue comprobada por E. Hubble y recibe su nombre en su honor.

2 3 5

Ley de Hubble y propiedades cosmicas: v = Hd. ty = I%I’ Ry =cty = %,pc(U) = ;riG’ My = Zé—H, U= zé—H

El Universo subatémico estd gobernado por el llamado Modelo Estandar, que agrupa las particulas en bosones (portado-
res de fuerza) y materia (fermiones). Los fermiones son leptones y quarks. Los leptones son 6 (electrén, muén y tau, més
sus antiparticulas), y los quarks 6(up, down, charm, strange, top o truth, bottom o beauty). Ademads, los bosones son el fo-
tén(electromagnetismo), gluén(interaccion nuclear fuerte de color), bosones electrodébiles masivos W (W*, W™, tienen carga
eléctrica), bosones electrodébiles masivos Z (sin carga eléctrica), y el llamado bosén de Higgs o dador de masa Hy. E1 Modelo
Estandar es una teorfa Yang-Mills cudntica no abeliana de 3 interacciones (2 a energia mayores que 100 GeV), el Modelo Cos-
moldgico Estdndar es una teoria cosmoldgica basada en la teoria de la Relatividad General (teoria relativista de la gravitacién).
No hay atin una teoria cudntica de la gravedad consistente verifidad experimentalmente exceptuando los modelos y teorias de
cuerdas (testados a nivel tedrico), o la gravitacién cudntica de bucles (loop quantum gravity), ni una teoria unificada coherente
de todas las interacciones no gravitacionalas a cualquier energia (GUT), o de todas las interacciones a todas las energias (TOE).

Ecuaciones condensadas de la TGR :

1 87I'GN
Gy + Aguy = Ry + EgWR +Aguy = c_4T’“ (115)
De estas ecuaciones se derivan las ecuaciones del Modelo Cosmolégico Estandar, también denominadas ecuaciones de

Friedmann:

ay>  8nGp + Ac? c? a 1 4 3p
sz(—)=——1(— &N - 2aG(p+ 22 116
a 3 a? a 3¢ T3P (116)
Ecuaciones condensadas del Modelo Estandar subatémico:
_ 1 _
Lgy = iYO¥ — ZFZ + gy P + D" D o — V(P) + he.  V(§) = —2¢” + A" = myH* + ,H + 4,H? (117)
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