Formulario di

Elementi di Calcolo vettoriale
1) Prodotto scalare
AXB=AB +AB +AB,
2) Prodotto vettoriale

i ] k
A" B=|A A A

B, B B,

_aU du du 6

3)NU =graduU

dU =NU xds

FLUSSO: f((E) =EXS
dove: E campo di flusso,
S=nS incu:
Seélasuperficie elem. attraversata dal flusso
n éladirezione normale ala superficie S

In generale: f(v) = vads

vy, I, Ty
x fy 1z
Campo solenoidalese divv =0,
TEOREMA DELLA DIVERGENZA

fs(v)= Qv ndS = Qdiv vdVv

4) Divergenza di v: divv =

dove: V éil volume racchiuso dalla superficie S

FISICA 2
LEGGE DI COULOMB

F:chlour: 1 qclour

r dpe, r

p C?

dove: e, =8.854240

0 Nn?
Tab 1.1 Carica(C) | Massa (Kg)
Elettronee | -1.6022 X0™'° | 9.1094 10!
Protone p +1.6022 X0 | 1.6726 40?’
Neutrone n 0 1.6749 10
Campo elettrostatico E
E= E = i&z u

0, 4pe,r

5) ROTAZIONE (O ROTORE) DI V:

! ok serotv=0
roty=o T 1:N’v,sidice"campo
x My 1z : : "
irrotazionale
V, oV, v,

TEOREMA DI STOKES
@vmll = Qrot v ndS

6) Operatore di Laplace (o Laplaciano):

o _ e T LT T

N =N N=—+—+
™ 1w 17

Inun CAMPO CONSERVATIVO s ha

Qv =0 p v=NU,

Se il campo é solenoidale e conservativo:
2 2 2

U + 17U + U _

T[XZ ﬂyZ 1‘[22
=N>v=RN>NU =R°U =0

Alcune proprieta: div ROTORE

div rot v =0 e poiché b

divw = N »w

divv =divNU =

b divrot v=NxN" v =0 sempre

Densita di carica:
a) Spazialedg=r (x,y',z)dt b r :$,

dove: r éladensita spaziale di carica,
dt =dx'dy'dz’ e il volume
elementare di caricadq.

In tal caso:

g= Qr (x,y', z")dt

E= 1 orgt _ 1 \r(x,y,zzdxdydzu
dpe, ¥ r dpe, r

b) Superficialedq=s (x',y',z)dSP s :%

dove: s € la densita superficiale di
carica,
dS=dx'dy'é I'area della super-
ficieinfinitesmadi carica dg.
g= Qs (x,y',z")dS
In tal caso: 1 .sdS

~ape, 912

u

c) Linearedg=I (x'y"z)d P | :$,

dove: | eladensitalinearedi carica,
dl éil tratto infinitesimo di linea.
q:QI (x,y',zh)d
In tal caso: 1 Jd
= u
4pe, oFe
In caso di distribuzioni uniformi di carica
g=rt, g=sS, g=11.

Alcuni esempi immediati:
1) Disco sottile di raggio di raggio R e di carica
q & [ 6
1- U,
PeRE JX+R g

uniformeq: E(x) =+




2) Andllo sottile di raggio a e di caricaunif. q

p _—¥
) E
&
a X
X
E(x) = u,
() 4pe (a +X)3/2
3) Piani pardldi, indefiniti, uniformemente

carichi con densita superficide uno +s I'dtro
-S posti risp. a distanza dal’origine x; e Xz
tali che x1<x..

All'interno dei 2 piani, ossa per

. S
X1<X<Xz 8 hat E=—u,
e0

All’esterno, x< x; opp. X>x2 b E=0

| | >
I I M
Xl XZ

Lavoro della forza elettrica.

F=qE

dW =F>ds=q,E>ds  govel; & unacurva
= de = qOQE >ds

Il campo elettrico é conservativo, pertanto:

4pe, I
Principio di conservazione dell’energia:
DE, +DE, =0

1 1
Emvé' Em\/i:quA' GoVe =Un- Ug

1
WE-EW#%E(ZB- z,)

, 1 5 g el 160
MV - MV, =G, ¢~
2 4peoer s g

Teorema dell’energia cinetica:

DE, =(E.), - (E.), =0p() E>dIs

Energia Potenzialee LAVORO

U, - U, =-g,0) Exdls

DIFFERENZA DI POTENZIALE

V-V =- 6 E>ds, dove V s dice potenziale
elettrico. In formalocale: dU =qdV

1
2
1
2

Definisco “ Potenziale rispetto all’infinito di
un punto distanter” :

b uU(r)=—J9

¥
i :V(r):(‘)E>ds:4p2r Joor
0 0

Potenziale di un dipolo €elettrico

P
V(P) = ael- 19 +QTF1%
4pe, er o
r2

dove: ri= d(P,"q); ro= d(P, q) -d

Teorema di STOKES in un campo elettrico
QF xds= Qrot ExndS = QN’ ExndS

Dato che E e conservativo la @E xds=0,

ovvero E =- gradv—g- ‘ﬂ_ — - —x
X

v Nzg
Segue pertanto:N” A=0
L egge di GAUSS: f (E)‘ Clinterne

0

In forma differenziale: divE = N>E ="
eO

CONDUTTORI.

Nei conduttori metallici le cariche sono libere

di muoversi e s dispongono all’ esterno.

o All'interno E=0

o Il conduttore é tutto allo stesso potenziae 5%
superficie esterna & una sup. equipotenziale

Quindi: E:S—un dove u, e perpendicolare dla

e0
superficie e diretto all’ esterno se ladensita e
positiva, entrante se negativa

>

Potenziale: V(P)=——— ¢ dq :LQS ds
dpe, M r  4pe, r
Capacita di un conduttore:C :\%
CONDENSATORI.
Sferico: C =4pe, RR @
R-R
Cilindrico: ¢ = 2P%d
In(R,/R)
d ela sovrapposizione dei 2 cilindri concentrici
S

Piano: C = eOF

dove h &la distanza tra le 2 armature

dg



CONDENSATORI IN PARALLELO

Cy =C,+C,
CONDENSATORI IN SERIE
1 1 1
- = 4+ —
Cq C G
Energia Elettrostatica.
1 1v 1
U =-Cv?==—== e,E*Sh
2 2 2
Densita di energia elettrostatica
U, :i :leoE2
SHh 2
CORRENTE ELETTRICA.

Intensita di corrente i = %

-9

In condizioni stazionarie i = ?

Si pud anche osservare che:

i= QJ ds dove J &il campo di flusso della
corrente, s € lasuperficie della sezione di filo

In condizioni di S=cost, J=cost s hache i =JS, e
inoltre: J = exn >y, dove n eil numero delle

cariche sollecitate dal campo
Equazione di continuita in regime stazionario:
NxJ=0

Leggedi OHM V=Rx
RESISTENZA: Rzgr [V\ﬂ

Resistivita :RTS[me]

Dove: hélalunghezzadd filo
Sélasezionedd filo

Potenza P=Ri?=r EiZ[W]

Energia dissipata nel tempo t
W =Pt = Ri“t

Dipendenza della resigtivita dalla temperatura
r =r,@+abt)

dove r ,, eélaresistivita del conduttore a 20°C
Dt =t- 20°C diff. di temperatura

a §C 'Y eil coefficiente termico di resistivita

1 1 1
= 4
Re R R
2 2
Potenza: P = RiZ + R,i} VLV e
R, Ry,
MATERIALE | I ,[Wxm] | Coeff.a £C '}
Argento 1.59 x10°® 4.1 x10°
Rame 1.67 x10° 6.8 x10°
Oro 2.35 x10° 4.0 x10°®
Alluminio 2.65 x10° 43 x10°
Tungsteno 5.65 x10°® 4.5 x10°
Zinco 5.92 x10° 4.2 x10°
Nichel 6.84 x10°® 6.9 x10°
Ferro 9.71 x10°® 6.5 x10°
Platino 10.6 x10° 3.9 x10°
Stagno 11.0 x10°® 4.7 x10°
Niobio 12.5 x10°
Piombo 20.7 x10°® 3.4 x10°
Mercurio 98.4 x10®
Carbonio(grafite) | 1.38 x10° -0.5 x10°®
Germanio 0.46 -48 x10°°
Silicio 2.30 x10° -75 x10°
Acqua 2 x10°
Vetl’o 1010’ 1014
Zolfo 2 x10"
Quarzo fuso 10", 10"
| Dielettrici
1) Costantedidettrica assoluta e = ke,
dovek e lacostante dielettricarelativa;
2) Suscettivita elettricac =k - 1
3) Momento di dipolo o polarizzazione
dielettrica P =$ =aE. S dicono
dielettrici lineari quelli in cui vale:
P=e,k - DE=e,cE
4) Il campo dettrico risultante*: E ; =%
s e dog,
Densita spaziale di carica: 1 , = i N xP

Resstenza oresistori in serie
Req =R1I+R2

Potenza: P=P +P, = Ri*+R,*

Resistenza o resistori in parallelo

Legge di Gauss per i materiali dielettrici
1) Induzionedielettrica D =e,E + P;

NxD=r

2 9
) P, da=q
3) D ésolenoidale, non & conservativo;




4) Nei didettrici lineari risulta:
P:k'lD: C
k c+1

M agnetismo

Legge di Coulomb per I'interazione magnetica

F =k mm m1, m2 masse magnetiche
mor? k,, cost. magnetica

Il campo magnetico s indica con B, la sua unita di

misuraeil Teda(T); atre unita di misura sono:

il Gauss (G): 1G=10nT ;

il Weber (Wb): 1Wb = 1Tm* = 1Vs

Nel M. il flusso & sempre ¢p>u,dé& =0

equindi... divB =N xB =0 il campo magnetico

e solenoidale.

2 dove

Forzadi Lorentz

F=qgv" Blaveocita cambia direzione manon
cambiain modulo. L’ unica accelerazione
possibile € quella centripeta.

Moto di g in un campo uniforme B

1F=qvB
% opr=Vp y=Y-98
F:rnat:m_ q r m
f .
Dacui il periodoTzQ:@

w gB

N.B.. -gnegativa... w concorde aB
+q positiva... w discorde aB

Il legge di Laplace
Se considero il moto di 1 dettrone al’interno di

un conduttore F; =-ev, " B, per N eettroni

presenti dentro il volume elementare Sds

dF = NF, =(nSds)F,  dove n: densita elettroni

dF =-(Sds)nev,” B maj=n(-e)v,
dF=Sds” B

Nel caso di un filo conduttoresi ha i = §

Def.: Momento magnetico dellaspiram =iSu
Pertanto (*) diventaa M =m~ B ovvero
M=¢M=m"B

Effetto Hall
. ;) =
b B B 3 Fi"__e-"' = :
i ‘L"";:L i} =
o s | _. .
a "osx | dx
Sezione Pianta

Siadato un conduttore di sezione rettangolare ab. Si
vogliadeterminare il n° dei portatori di carica positivi.
Ladensita di corrente vae:

o
] = EUX = ne\/d
Laforzadi Lorentz agente su ogni elettrone &:
F=ev,” B

Su ogni e agisce una forza non elettrostatica che
origina un campo elettromotore Ey

Foy,B=1'8

E =E -
+ HALL e ne

lacui direzione e verso € lastessadellaF..
D’dltra parte s originaun campo E, dovuto alla
concentrazione di cariche positive sul lato sx e
negative sul lato dx del conduttore. Pertanto in
equilibrio: E+En=0. Latensione di Hall, ossiala
d.d.p. tra2 punti P, Q delle facce laterali, sara:

Vi, =e, = QE, z=E, PQ=E,a

ossa

i _iB_BaV,-V
V,, =E,a=zavB=3pg="="2Va" Vs

ne neb ner d

I’ultima uguaglianza s ottiene ponendo

dF =dsi” B=ids B,

in quanto i e ds sono concordi
Lungo un tratto di filo AB: i = costante

. B .
F =|st B
Conduttorerettilineo | e campo costante B
. B .
lequ B=il"B

F =ilBsind
M omento meccanico su una spira
M =iSBsinJd (*)

dove S = ab = arearacchiusa dalla spira

i:VA-VB ,eR=r E:r i
R S
da cui il numero dei portatori di carica positivi &
= jaB _ iaB
eV, esv,

Al solitovalei =S, dove S = ab.

Il numero dei portatori di carica negativi € uguae
aquello de positivi, per laneutralita globae del
sistema

Sy

n




Campo magnetico prodotto da una corrente
1, ds" u
1° legge di Laplace dB = -2 r
€99 ap T

ds" u
r 2

Campo magnetico prodotto da una caricain

moto

Ricordando che: J =ids = n>q»y,

r

Legge di Ampere-Laplace: B :% A

Per un volume elementare: dB =M ZUr ndt
r
Per 1 solacarica B=—0 & U _¢g mv” E
4p rZ 0
_ ) 1,
Dacui posto ¢* = p|B==V E
e,m C

dove c élaveocita delalucec=3*10%m's
Circuiti particolari

-Filo rettilineo di lunghezza 2a

[N i,a
B:_Ocosja = o=
2pR 2pRVR? + a2
dove R éladistanzadel punto P dall’ asse ddl filo
€0, !’angolo comein figura

Ja

2a

N T e,

-Filo rettilineo infinito (legge di Biot-Savart)

Il
cosg—=1PpP = R U;

-Spiracircolare
1jR? TjR?

B(x) =
dove m=iSu, =ipR°, ed r®=x*+R?

B(0)=B,, =ty
2R

-
r B

-Solenoide
Detto: N = numero tot. di spire
n = N/d densita lineare delle spire

d

B, = mhi ——
rT B| Jd? +4r?
sed>>rp B, =mpni
| | By a centro del solenoide
I I
d

-Solenoide toroidale
_mNi m=4p10" H/m

Forzatra 2 conduttori percors da corrente
-Fili rettilinei paralleli
Correnti equiverse FORZA ATTRATTIVA

Correnti discordi FORZA REPULSIVA i i
. i,i,d 2
Fl,z :IZBld = M,
PR _ —/ R
dove d elalunghezza di un tratto del filo 2

. I,
Per unitadi lungh. d=1m: F,, =i,B, = r;c))lrj

Leggedi Ampere

Siadato un filo circondato da una curva Gchiusa
Q@B ds=xmj

Il segno & + seil verso su G e concorde con il verso di

rotazione della vite dx, il cui verso di avvitamento
quello della correntei. Viceversa sara negativo.

Selacurva chiusa G non circondail filo alora:

@pB>ds=0
Informa locale s scrivera: N” B = mj
N i=0 L,
In caso di correnti stazionarie XJN . TN
N>XN"B=0

Mutuainduzione
Dati 2 circuiti i cui rispettivi flussi magnetici, dovuti a
passaggio di correnterisp. i; ei,, SONo concatenati con i
circuiti reciproci:
F 12 = M12|1
F 21 = M 21'2
M dipende dafattori geometrici e dalle proprieta
magnetiche del mezzo
Autoinduzione
Intal casoi circuiti sono coincidenti: 1°2

F = Mi doveM eil coeff di autoinduzione.

coeff. di mutua

>M12 =My =M induttanza

Equazioni di Maxwell per i campi elettrici
e magnetici costanti

R =" @R E=0
e0
3)N>B =0 @N" B =mj
For za elettromotrice del generatore G
e =Ri=(R+r)i

dover € laresistenzainternadel generatore
V,-V; =R =e-ri

dove A e B sonoi poli + e—del generatore G

Acircuitoaperto i=0 P V, -V, =e

Acircuitochiuso it 0 P V, -V, =e-ri

Quindi e elad.d.p. misurataai capi del generatore a

circuito aperto.



Legge di Faraday
Sevariail F (B) concatenato con un circuito, compare
nel circuito unaf.e.m. indotta

_dr(B)
' dt
Se R élaresistenza del circuito:
e _ idF(B)
R R dt

A circuito aperto (R=¥) e quindi se mediante uno
strumento viene misurato il voltaggio ossia
V=e =- dF(B) come nel caso del generatore G
' dt
N _ dF(B)_ d.
6 =QE d=-—==-_(BxS

il segno meno e indice del fatto che e si oppone alla
variazione di flusso.

Se dF(B) >ob cioé F(B) aumenta (avvicinando il
dt

magnete), per cui s origina una e, € quindi una

corrente autoindotta di verso tale da generare un flusso
secondario, che s oppone al’aumento de! flussoF (B)

Questaela legge di Lenz.
Distinguiamo i casi per cui 9F(B), :

dt
1) Il conduttore si muove in una regione dove B
€ costante;
2) B non é costante nel tempo anche se il
conduttore e fermo;
3) Una quasiasi combinazione dei 2 cas
precedenti.

1) Moto di una spirain B = costante.
Sugli elettroni di conduzione della spira agisce laforza
di Lorentz, per cui il campo elettromotore indotto:

E —i—v B
-e
Si pud mostrare che:
N . . dF (B)
e =@E xd =@y Bxdl =-
| = @ © at

Se B é uniforme, oltre che costante nel tempo, il flusso
concatenato e costante e e, =0.

2) B variabile nel tempo.

Ad originare il campo elettromotore non puo essere la
forza di Lorentz (v=0). Dovra esserci una forza F
indotta che muove gli elettroni di conduzione e genera
lacorrente indotta. Laforza che agisce su unacarica—e

F=-e(E+v’ B)
quindi B variabile daluogo ad E indotto, e poiché
6 =QF, xd = QE
per il teoremadi Stokes

QEdi = N" Emds
N ﬂB

dacui seque; [N E=- —
&g it

Se B=cost. aIIoraE:o equindi N” E=0 ossaE é

it
un campo conservativo
Generatoredi corrente G =W
F(B)= QB 3. dS = BScosq = BScoswt
dF (B) =wBSsinwt v

i
dacui e, =WBS
L’intensita sara:

i _e _wBSsinwt B
R R

e’

La potenza elettricaindotta P =i = Ri® :—|'Q

La potenza meccanica
2

P = Mw = (mBsing)w = iwBSsinwt =%

Autoinduzione
Quando variai in un circuito, variail F(B) concatenato e

quindi compare unaf.e.m e_autoindotta:
F®__d

dove: L = coeff. di autoinduzione o induttanza
N.B.: L si misurain Henry [H]. In genere L=cost.

e =- L% ; tale e_ s oppone dlaf.e.m edel generatore.

Circuiti RL. Intali circuiti sono presenti un resistore R
e un’induttanza complessiva L. Supponiamo che si
chiudatale circuito, per lalegge di Ohm avremo:

et+te =R P e:L%+Rib edt = Ldi + Ridt
(e- Ri)dt =Ldi che separando le variabili eintegrando

7t0 e 19
|——8?L eL_——gl et =

%) 2

L
dove:t = E = costante di tempo del circuito RL

t
t

Pertanto: e = - Lﬂ:-e et dove i _e_:_Ee'%
dt R
Seil circuito € aperto:
t t
i(t):Ee'F:ioe? dovet '=L/R'
R

R’ = resistenza del mezzo (es.: aria): R* >> R
di _ (R,t,)eaelo _aR' 6+

t)=-L— =- Yot = Yet
& dt Rgt © ER ge

Set=0dlora e, (0) :—e >>e P dd.p. elevatab
R
Scintilla nell’ interruttore. Pertanto la corrente i =& e

R
detta extracorrente di apertura.



Considerazioni ENERGETICHE nei circuiti RL
Poiché e = R +|_ﬂ, Potenza p =ej = Ri2+Liﬂ

dt dt
Lavoro prodotto eidt = Ridt + Li di
Possamo osservare che eidt=edq € il lavoro

compiuto dal generatore; il termine Ri“dt rappresentail
lavoro speso per far circolare la corrente (effetto Joule),
mentreLi diil lavoro speso contro la f.em. di
autoinduzione e =-Ldi/dt per far aumentare la
corrente dai ai+di. Quando la corrente ha raggiunto il
valore di regime, il generatore continua a fornire la
potenza ei, = RiZ necessaria per mantenere una
corrente costante in un circuito resistivo (con resistenza
R). Nel'intervallo di tempo in cui la corrente passa da
0 a valorei, il generatore oltre a spendere il lavoro per
I’ effetto Joule deve spendere contro e

W, = QLidi =3Li?
che dipende solo dagli stati iniziale e finale. Possiamo
definire I'energia intrinseca della corrente U, =4 Li?

lacui variazione dail lavoro fatto dal generatore contro
laf.em. di autoinduzione. Quando si apreil circuito sul
resistore viene speso il lavoro:
2 2
W, = ) Ri‘dt = R'%Se‘zm“dt =%L% =% Li2

Possiamo concludere che I'energia immagazzinata
nell’induttanza W viene restituita attraverso R quando
si rigpreil circuito.

Energia magnetica per un solenoide
u, =1L6¢* [ymd
_mn’sd

dove L'=induttanza x unita di volume| ' = L
\% \%

S = sezione del solenoide
d = lunghezza del solenoide
n=n°di spirex unitadi volume

BZ
— 212 _ 1 2:2 _ 0
U, =4mn’i® = S ngn’i —ﬁ
poiché B, =myni & centro del solenoide
B
U = Q dt
2m,

Mutua induzione
Nel caso di circuiti concatenati abbiamo definito

f

f _ _ .
M =-22 =_2 come coeff. di mutua induzione.
Il |2
Laey indottanel circuito 1 dovutaallavariazionedi i, e
alla conseguente variazione del flusso f ,, concatenato

col circuito1 & € =- L M %

dt dt
Anche se nédl circuito 1 non c’e una f.em. propria,
compare una i;, dovuta ala corrente i, che varia nel
circuito 2 tramite il termine di accoppiamento M.

Corrente di spostamento:
Legge di Ampere-Maxwell.

Informalocale: [N” B=mj., =m(j+j.)

dove j_=e, HT—ItE =densita di corrente di spostamento

In formaintegrale:
@Bl =m Qi dS= m)ngmo
=my(i+ig) =My

dove i = i >dS= Qe

It a

TE as = € Tt s(®)

qt qt
Concludendo un campo magnetico variabile nel tempo
produce una variazione del campo magnetico e

viceversa:

Bea Ees
fit 1t
legge di Faraday legge di Ampere-Maxwell

Equazioni di Maxwell per i campi elettrici
e magnetici variabili

- r o 1B
DNXE =— A E=- "2
1) o 2 it
R)N>xB =0 4N’ B:m)j+m)eo—j]/?

Ai campi E e B & associata la densita di energia
elettromagnetica (Jm?)
— 2 2
U=36E +5-B
In assenzadi carica r =0 | =0leeq. diventano:
~ B
(2) N E=- ﬂ_
qit

., 7A
N B= -
(4) me, Tt

QN>XE =0

3)N=B=0

Circuiti a corrente alternata e(t) = e, coswt
1. Resistore R

. € .
i(t)= Eocoswt =i, coswt

Vi (t) = Ri(t) = Ri, coswt =V, coswt

Lacorrente elaf.em sonoin fase
2. InduttoreL

Vdelarelazione e = Ri +L% epoiché R=0 b

i(t) =i, coswt,
V (t) =L 4 =-wLi,sinwt =wLi, cos(wt +p/2)

Lacorrente ein ritardo sullaf.em dip/2
Reattanza ddll’induttore = wL




3. Condensatore Seinvecee, ! Olasoluzione generde della (2) sara
C=q/e)b t) = Ce, coswt _ "

“ ((t)) (L) = Ce, cosw G, ={an®+ey0 +y1/c.c,1 R)
'(t)—q—:WCGOCOS(WHP/Z) sel 1 xiwb gt 0P y(x)=c,coswt:c,T R

Iacorrenteein anticipo sullaf.em. sel =+iwb g=0pP Y(x)=(ct+c,)coswt:g,c, | R

SE i(t) =i, coswt - _
Potenza nel circuiti RLC serie

i
V. (t)=—2-cos(wt-p/2 \Y/ .
)= g ooswt-p/2) Detti V,, =~% e i, =-% g definisce

Reattanza ddl condensatore = /wC «/5 \/5

Potenzamedia P =V i, cosf = 1Voi0 cosf
Circuito RLC serie +(‘¢ 2
i(t) =i, coswt cosf e detto fattore di potenza

L
V(t) =V, cos wt+f
B =V, ( Se cosf =1b 8WL- %9 =0b w L1C
V, = V& +(Vy - Vo) =R +(wL - YwC)’i g
° \/_OR (OL OC\ . \/ Y ) 0 Questo condizione s verifica solo in circuiti
Vp =%,  dovez, elimpedenzadellaserie prevalentemente resistivi o in condizione di
L 1 risonanza. Intal caso il carico resistivo:
wL - 5 _: 1
tanf = wC e cosf :V_:B P=1g4Ve =31V
R Vo % Onde piane
Si ricorda che w = 2pn | E(xt) =E,sn(k<- Wt) | EeB sonoinfasce
Definendo: g :E’ W, = 1 B(x,t) = B._sin(kx- wt) | perpendicolari traloro
2L JLC B
Per tali circuiti vale’equazione differenziale: E
d q dq q delevata
g coswt=L—+R— 2
dt dt C

DETTI:
w = 2pn = pulsazione o frequenza angolare

chenel casoin cui éassentelaf.em. (e, =0)

d’q, dq, q_ (1) acui € associata |’ equazione
Ldt +Rdt+C =0 k:Q:n°d’onda
caratteristica LI ?+R +1/C=0 le cui !
soluzioni sono: %:c velocita dellaluce
R .[1 R .
| =- B 4j [ — -8 — g+ [42 12
2L Wic e T 9ENE T risulta En W _¢ einoltre c=— 1 =340fm/s
el,t1,p IG ={Ae'! +Be'* /A BI R} B, Kk me,
<!,=1,b 16, ={(A+By)e"'*/ABI R} Vettolred' Poynting .
PERTANTO: S="—"E" B inmoduloS=—EB [W/mz]
a) Smorzamento forte m m,
g’>w; P R*>4L/C poiché B=E/c=E\me, risulta...
i(t):e-gt(AeWQZ.wg +Be-w92_w§) S:iEzziBz
b) Smorzamento critico mc m,
g?=w2b R*=4L/C i(t)=€e%(A+Bt) ladensitadi energia elettrica e magnetica:
_ 2 _ 2 —_
) Smorzamento debole U =36E Ug =5 B° Uy =Ug +Ue
gz<W§|3 R2<4L/C _ _ 1 =_ 1 2 _
N o 1 F S = CE Z_CEm_
i(t)=De%sinwt+f), w=w2-g? L’intensita: . m . m
Resistenza critica Re=2+/L/C :RE B _HEHE Ba



L egge di spostamento di Wien

| yax =2898XT 'mm (T in°K)

| uax € lalunghezza d’ onda a cui si ha il massimo
dell’intensita della radiazione emessa

Riflessone erifrazione
k =direzione(d' incidenza, di riflessione,ecc...)
Lavelocitadi propagazione nel mezzo:

h=v [ n=v,
w w
klz_:_ e kZ:E:_
Il \/l IZ VZ
b I_lzﬁ e ﬁ:_z
IZ VZ kZ \/l

Def.: s chiama“indice di rifrazionerispetto al

S . C
vuoto” —es indican— il rapporto N =——
V,

mezzo

Inoltre...

L2
(0]

le &9, =4l,cos’ b
(%]

U

d. o apdXo
i1=41 029 65ng 0= 41 coz X0
[la =% €08 g SNA =S ¢ 5

NB: nota la lunghezza d’'onda nel vuoto | ,é
possibile determinare la lunghezza d'onda ne

I
mezzo | =-2.

| legge: le onde riflesse e trasmesse giacciono
nello stesso piano di quello incidente

Il legge: q; =0,
[11 legge (legge di Snell): n,sing, =n,sing,

Nel passaggio vuoto-mezzo
anVUOIO — C C —

sing, CV,
Neoqua=1.33;  Naia>1

n
Diffrazione di FRAUNHOFER
MIN | dsing =ml m=12,...
MAX | dsing =(2m+1)l /2 m=12,...
L’intensita delle onde di diffrazione
. . 2
sina asina o
=E —b | =| ;{~—=
B P T s
MIN |a=np m=12,...
MAX |a =(2m+Dp/2 m=12,...

Interferenza

MAX | dsing =ml

MIN | dsing =(2m+1)l /2

Il passo fra2 max Dx =1 %

Intensitale leggi del campo E relative

ai dueraggi r; er, sono

E =E,sinwt , E, = E sin(wt +f)
2pd

dove f =|—sinq

E=E +E, =E, sinwt+b)

dove b =f§ =p|—dsinq

Eq =2E,cosb b (quo)MAX =2E,

Poiché |, =—~—E2p 1, =2imJC4E§:4|0

/4 2mc
(vettore di Poynting)

IMAX :4|0

CMQ.: a :% :IBasinq

i ftang,_ =
Geometricamente risulta | Osc = DX

| f tanqu = Dxdx
T Dxo
| Dxa
Specchi sferici
Equazione degli specchi sferici
112
P q R
Lenti sottili
Equazione delle lenti sottili
1+E:i dove: i:(n_ 1)291_19
p g f f éh Lg

essendo ry er; i raggi di curvaturadei diottri
ed nl'indice di rifrazione dellalente




