FISICA GENERALE II
FORMULARIO di ELETTROMAGNETISMO

1) Elettrostatica

€ = €,6, = costante dielettrica assoluta ; €, = costante dielettrica relativa
Nel vuoto( e nella maggior parte dei gas, condizioni STP)e,. ~ 1

7 = 1 (hQQA

dre, 12

Campo elettrostatico : E = ? T o E = dd?
q q

Legge di Coulomb nel vuoto :

Potenziale : forma integrale :V(Py) — V(P,) = 152 E-dl
forma differenziale : E = —grad V = VA

Conservativita del campo elettrostatico
Forma integrale : § E-dl =0

Forma differenziale : V x FE = 0

Campo elettrostatico e potenz1ale generati da :

-carica isolata puntiforme : E = V= S
47re 7“2 Aer |
. . . . . . QZ A~ QZ
-distribuzione discreta di carica : ? = — =Ty = — =
Ame & r2 Ame Z ;
1 dT 1 dT
-distribuzione continua di carica : ﬁ — p 5 —7 - [T
dme Jo T dme Jo T

Dipolo elettrico

1 - . 1 1
Potenziale : V = — 2" -7 V(_)
4 3, T
C . E = [ (P T) o _ ﬁ}
ampo : F = 47re ;- 7 ;.

Energia del dipolo in un campo esterno : U = —7p 'E
Forza agente su un dipolo costante: T =-VU-= V ﬁ)

Momento meccanico agente : 7 = P’ X

Multipoli
Il potenziale generato da una distribuzione di carica, a grande distanza dalle cariche,

pud venir espresso tramite uno sviluppo in serie i cui primi termini sono :

po L@, 1P

. Amer dme 13 o
(Q carica totale e P° momento di dipolo della distribuzione)

distribuzione discreta : P’ = (3, qiwi s D, @Yi s D Gi%i)




distribuzione continua : = ([paxdr, [pydr, [pzdr)

Legge di Gauss
Forma integrale — : [ E -fdS=

(X superficie chiusa)

Forma differenziale : V E =L

Conduttori
.ﬁint =0
econduttore e sempre equipotenziale

ecampo in vicinanza di un conduttore(Teorema di Coulomb): E=2h
€o
d o2
eforza per unita di superficie su un conduttore : —
s 2¢,
Equazione del potenziale elettrostatico
Equazione di Poisson : V2V = _r
60
Equazione di Laplace : V2V =0 (dove p = 0)
Condensatori 0
Definizione di capacita : C' = @
Capacitd cond. piano: C = EE
L
Capacita cond. cilindrico : C = 2ne———+——
log(Test/Tint)
Capacita cond. sferico : € = dre—2
Test — Tint
Condensatori in parallelo: C=Cy+Cy+ ...+ Cy
1 1 1 1
Condensatori in serie : — = — 4+ — + ... + —
C C’1 Cy Cy )
1
Energia del condensatore : U = —Q AV = —O AV? = 2%
2
F\ t t ==
orza tra armature 59
(cond.piano)
Dielettrici A
Vettore polarizzazione : P = lma, g —— A,
(momento dip. per unitd volume)
mezzo isotropo e lineare : 7 = eoxﬁ
1 2
Suscettivitd dielettrica : x. = N|Qges + Qorien] =~ NATRS, + 3 ]f—%]
€o

(N = no. molecole per unitd di volume)
Costante dielettrica relativa: €, = y + 1

Vettore spostamento elettrico : D= eoﬁ + P = eoerﬁ
Cariche di polarizzazione : 0,, =

> Ppol = —V ?



Equazioni dell’elettrostatica in presenza di dielettrici

VxE=0 ; ¢E-dl=0
V-D=p ; [,D-idS=Qu

Condizioni di continuita all’interfaccia fra due mezzi
Ey=FLEo 3 Dy= Dy

Dielettrici densi

7
Campo di Lorentz : ﬁm ~FE + 3
€o
»—1 N
Formula Clausius-Mossotti : - - e
€ + 2 3€,
Energia elettrostatica
e . 11 g 1
E distrib d ta U =—-— == n%
nergia distribuzione discreta 2 dme 2 1 5 Zq

1,517

(V; potenziale di tutte le cariche # 1)

1
Energia distribuzione continua : U = 2 / pV dr

— : 1
Energia sistema conduttori U= 3 Z QiV;

(V; potenziale Conduttore i con carica Q)
Densita energia del campo U= —f EOETEQ

P
Densita energia interazione di un dlelettrlco in un campo esterno:

1
u = ﬁ 2606TE2

2) Correnti stazionarie

Densita di corrente : 7 =ngv

=p T
0
Equazione di continuité : V - j = a—p(p densité di carica)
d
Intensita di corrente D= dj / 7 n dS
=

Legge di Ohm (forma locale) : j = JF(U:conducibﬂité)
per elemento finito : V = R 1

11 l
Resistenza conduttore di sezione costante : R = —— = psg
o
N resistenze in serie : R = Ry + Ry + o + Ry
N resistenze in parallelo : — = — 4+ — + ... + —
P R~ R R Ry

Leggi di Kirchhoff - legge dei nodi : ), ix =0
legge delle maglie : >, iRy = >, Vi
Effetto Joule(potenza P = dW/dt, W= energla)
in forma locale : dP = ] " E dr
conduttore finito : P =V i=1i*> R



3) Magnetismo

Magnetostatica nel vuoto

v X T
Campo generato da una carica in moto : ? = Z—Oq 3
T r
dl x 7
Campo generato da una corrente : B = &@' / —_—
4 r3
i
-filo rettilineo indefinito - B = &—%
2 r R
~spira circolare (sull’asse !) : B = Ho 3
2 (R2 + 22)3
. . . . . Nspire
-interno solenoide indefinito : B = p,in [n= i7 ]

—

Forza agente su una corrente : T = f zﬂ

X
o — .7
Forza su carica in moto(Forza Lorentz) : F' =q 7 x B

Equazioni della magnetostatica nel vuoto:

V?ZO ) fEchmsaﬁﬁds:O
V><§>:M07> 3 §§'d7zuoziconc

Dipolo magnetico
1
Momento dipolo distrib. correnti: 77 = 3 / 7 x jdr

Per una spira piana: m =1 S n
: mX T
Potenziale Vettore : A = Ho Tt % T

s )

Campo ?:&[7( -r)?__]
4 o r3 .
Energia dipolo in campo esterno : U = —m - B

Momento agente su dipolo in campo esterno : M=mxTB
Momento magnetico e momento angolare di una

carica ¢, massa m, in moto circolare uniforme: 7 = %f
m
Precessione (di Larmor) in campo esterno:
qB
Wy, = —
m
Potenziale vettore - -
Definizione : B = V x A _
Equazione del potenziale : V2 A = —p, j
. . — Mo W X T)
Potenziale generato da un dipolo : A = ———F—
A 13
Proprieta magnetiche della materia
. . . AT
Vettore magnetizzazione - M = lima,_o Ar
-
(momento dipolo per unitd di volume)
. . I x
mezzo isotropo e lineare : M=—-2TF= X H
Hol+ X



. NZe* <r?> N m?
Suscettivitd magnetica: Xm = Xdia + Xpar = —fo—————

6m, BT
1
Vettore campo magnetico ﬁ : ﬁ = —1\_4)
X
Relazione fra B e H : B = uoﬁ + uoﬁ = uourﬁ
D =x+1
Correnti di magnetizzazione : jg,, = M X 7o
: jvol = V X M
Equazioni della magnetostatica nei mezzi materiali
v X ﬁ = 7libere ; f ﬁ : ﬂ = Ziconc
V-B=0 i [fopu B -1dS=0
Condizioni di continuita all’interfaccia fra due mezzi
Hy =Hyp 3 Bpi= Bno
Circuiti magnetici
Legge di Hopkinson : F' = R®
F = Ni (forza magnetomotrice)
11
R = —— (Riluttanza)
wS
Riluttanze in serie Rlz Ri+ Rs —1k ..+ Ry .
Riluttanze in parallelo : o= i + o +...+ v
4) Campi variabili
Campi quasi-statici
Legge di Faraday-Neumann
dd d
Forma integrale : ¢ Eodl=— =— / B -7dS
dt dt Js
0B
Forma locale : V x E = ———
ot
Coefficiente di mutua induzione fra due circuiti :
Oy = Mygiy 5 ©y = Mayia 5 Mz = Moy
Coefficiente di autoinduzione D= Li
Induttanza solenoide : L = uon?1 S
Energia magnetica
L S 1 .
Energia sistema circuiti : U = 2 Zk: i
1 1 1 B?
Densita energia del campo : u = “H-B = —iopty H? = =
2 2 2 [hofby
1
Energia induttore U = §L i2



5) Circuiti elettrici

Grandezze variabili sinusoidalmente e fasori :
i = 1, cos(wt + ¢) = Ri, exp (ig) exp (iwt)] = RN[I]
I =1, o [ =,

Circuito RC Rfl‘i +1_y

Carica C: ¢q=CV (1 —exp(—t/T) ; 7= RC
Scarica C : ¢ = g, exp (—t/7)

Circuito RL th +Ri=V

v
Extracorrente chiusura : i = E(l —exp(—t/T) ; T=L/R

.V
Extracorrente apertura : i = R &XP (—t/7)

Circuito RLC serie L—+R—+—=1=V

Frequenza di risonanza : w, = 27wy, =

S
Q

Impedenze complesse :

resistenza : 7 = Rl

) iwC
induttanza : Z = wlL

capacita : Z =

6) Onde elettromagnetiche

Equazioni di Maxwell

Forma differenziale Forma integrale
v - 2 p [. D -hdS = Qmt
V-B=0 [ B -7dS =0
VxE= 85 $.E -di= ;/?-ﬁds
—
Vxﬁ=7+8a—lt) $H-di=[. 7T ndS+%/ﬁ-ﬁds
b

Densita corrente di spostamento :

ﬁ
J
Legge di Ohm(per conduttori) : 7 —0oE

Caratteristiche generali propagazione per onde

Equazione delle onde (3D) : V2¢ — i82—¢ —
q v T8
Equazione delle onde (1D) : a—;f — ﬁé)—t? =0



parametri dell’onda sinusoidale :

2 w
numero d'onda : k= — = —

A v
vettore d'onda : &k =k (versore propag.)

lunghezza d’onda : A = v
v

pulsazione : w = 27y

onda piana sinusoidale progressiva(1D) :
¢ = ¢ysin(kz — wt) = gpe’kz=w?)
onda sferica sinusoidale progressiva(1D) :

o= @sin(
”

—

T — wt) = A

Caratteristiche delle onde elettromagnetiche
_ C . 1
Vel Veolo
Trasversalitd onde emm. : E = o x B
Onda piana (polarizzata || asse-x) :
E =FE, = E,sin(kz — wt)
B = B, = B,sin(kz — wt)

E,=vB,=Z,H, ; Z,= |2 ~3710
€o

d
Velocita di gruppo : v, = d_: = ¢

Velocitd di propagazione(fase) : v

n(w) + wd—n
dw
Effetto Doppler (c=velocitd onda e.m.):
1 — (voss/c) cos @
v

V=

B - vgor/CQ
Effetto Doppler nel moto collineare(non relativistico, v=velocitd onda):
; UV — Voss
V= v
VU — VUsor

Energia e impulso dell’onda
1 1 B?
Densita di energia : u = §6E2 + Q/LHQ =eF? ="
o
(energia per unita di volume)

Vettore di Poynting : P=FxH

Intensité (istantanea)dell’onda : Z = ’?‘ =veE? = vu

(potenza per unitd di superficie)

EQ

Intensitd (media) dell’onda(sinusoidale) : <7 >= Ve
ﬁ
Quantitd di moto dell'onda : P = uy,k = —
v

(per unita di superficie e unita di tempo)



Dipolo elettrico oscillante

p(t) = p, sinwt
Campo a grandi distanze(vuoto) :
L p, . w? . L po .
Ey= —sinf(—) sin(kr —wt) ; By = — sin 6
o 4me, T (c) ( ) ¢ 4me, cr (c
pow’

32m2e,c3r?

2
f) sin(kr — wt)

Intensitd(media) irraggiata dal dipolo : < Z >= sin?
(energia per unitd superficie e unité di tempo)
. . . : dE paw’
Potenza(media) totale irraggiata dal dipolo : P =< — >=
dt 127e,c3

Carica accelerata

Potenza(media) totale irraggiata (carica g oscillante sinusoid. z = z, sin wt

dE 2,2, 4
P=<—>= ikt
dt 127e,c?
Intensitd irraggiata da carica accelerata nella direzione 0(rispetto all’accelerazione):
dP q*a®
1) = — = ————sin?6
(9) df  1672%¢,c?
. . . . dE q*a?
Potenza istantanea irraggiata da una carica accelerata : P = — =
dt  6mwe,c3
7) Ottica
Ottica geometrica
Indice di rifrazione : n = /e, ; € = € (w) cost. dielettrica
c
velocita della luce in un mezzo : v = —
cammino ottico : d =), nyl;
sin 0 n v
Leggi di Snell : 0;,0 = Oript 3 — t_2_2
Sin 92 T, V2
.. . ng
angolo limite : sinfy;, = — ; seng < mny
ni
n
angolo di Brewster : tanfpg,. = =
ni
Formule di Fresnel (1 = po =~ po):
<Em»ﬂ) ~ ngcosth —nycosty  tan(0y — 0s)
Eine = nycosf +nycosfy  tan(f; + 6s)
(E”'ﬂ) . 71 COS 91 — Ng COS 02 . Sin(91 — 92)
Ein.' " nycosO +ngcosfy, sin(60; + 05)
( B ) = 2n; cos 0, B 2 cos 6 sin O,
L = nycos By +nycosfy  sin(f; + ;) cos(6; — )
(Etm B 2n1 cos 0, ~ 2cosf;sin b,
Eine L nycosfy +ngcosly  sin(fy + 6y)
E
trasmittivitd : ¢ = (—=)?
Einc
riflettivitd : 7 = (L)
Einc

8



Caso di incidenza normale di onda non polarizzata:

(= (R

ny + No
ny —MNa.o
ny + ng
1 1 1 1 1 1
Formula lenti sottili: —+ - =—- ; —=(n—-1)(—— —)
p g f f Ty 1

Interferenza

Interferenza fra onde piane,sinusoidali, lin. polarizzate:

E1 = Al Sin[(k‘z — Wt) + le]

E2 = A2 Sin[(k‘z — Wt) + ¢2]

I = L+ L+ 2y 1y cos(¢1 — ¢2)
Due sorgenti coerenti(alla Young) : I = I, cos® 3

B = % sinf (d = distanza fra sorgenti)
sin2(N5/2)}
sin?(5/2)

d= ;d sinf (b = larghezza fenditura)

N sorgenti coerenti : [ = I,]

Diffrazione

Diffrazione(di Fraunhofer) da fenditura rettangolare :
L2
sin® a

I= 10(7)
a= % sin® (b= larghezza fenditura)
A
condizione per i minimi ; sinf = ny [n # 0]
Diffrazione(di Fraunhofer) da foro circolare :

-1 [2J1(27rRsin9/)\)]2
% 27Rsinf/\
A

condizione per il 1° minimo ; sinf = 1.22—

2R

Diffrazione(di Fraunhofer) da reticolo di N fenditure :
sin? v, sin? N3

1= 1L )

«

a= % sinf (b = larghezza fenditura)

7
B = Tp sinf (p = distanza fra fenditure)
massimi di intensitd ; psind = n\ [ p= passo]

do
Potere dispersivo del reticolo ; — = i
d\  pcosb
A
Potere risolutivo del reticolo ; — =nN

A



8) Operatori vettoriali e trasformazioni di coordinate

Coordinate cartesiane
Elemento di volume : dr = dx dy dz

_ _of. [ Of. | Of;
grad f = v f= 8xzx—|— ayzy—l— azzz
B ov,, n % n ov,
Oz oy 0z

. ., Ovy, Ov,s ov, Ov,
Totv:va—[aZ ay]zx+[ax 3,
82 82 82

: 2 9o

Laplaciano : V= + By? + 5.2

div o=V -7

ox?

Coordinate cilindriche
Trasformazione da (x,y,2) < (p, 0, 2) :
x=pcosl ; y=psind
Elemento di volume : dr = p dp df dz
of. 10f. Of-
df= == —— —i,
grad f vf 8p2p+p6920+822
) 10 10 0
div o=V -7 = Eﬁ_p(pvp) + ;%’09 + L
10v Ovg ,» ov ov
[0 = v =[-=-= A ———
rotw =V X 0 [p89 8z]2p+[5’z o
) 10, 0 1 0? 02
Laplaciano : V2 = ;5’_p<p8_p) + 200 + 53

Coordinate sferiche
Trasformazione da (z,y, z) < (p, 0, ¢) :
x = psinfcos¢ ; y=psinfsing ; z= pcosd
Elemento di Volunrée s dr = 52 sin@ dp d96d¢
o Of, 1bp. 1 af,
grad [ = v f= ap2p+ p@&le + psin93d)l¢
D (P +
p? Op Pl psin 6 00
1 Ovgsinb) Ovg.n 1

div 7=V . -7 =

rotT =V X T =

l[a(pUG) . %]%
p Op a6 ?
10,0, 1 0
p? Op P Op’  p?sind

Laplaciano : V2 =

Relazioni vettoriali utili

Tx(bxe)=b(a -¢)—7c(a-b)
TotgradeVXv =0
divrot T=V -V x T =0

rot rot v zﬁ? XV X 7T :ﬁV(V ) = V2T
rot(fU)=V x(fU)=f(VxT)=V[fxT
div(fv) =V - (fP)=f(V-T)+ V[T

Jiy +

[%(sm 0

[

Jig +

vgsin @) +
[ 7%, _[L%_
psind' 90 96" p'sind 8o Op

R e A
00 sin 6 O¢p?

vy _ Ovyys

oy or-

Apve)  Ov,

4
p- Op

L v
psinf 0¢

d(pvy)

00

1 0

~

2.

Jig+

0



9) Costanti di uso frequente

Costante dielettrica del vuoto : ¢, = 8.85 10712 F//m
Permeabilitd magnetica del vuoto : p, = 47 107" H/m
Carica dell’elettrone : e = 1.60 107 C
Massa dell’elettrone : m, = 9.1 1073 kg
Rapporto e/m dell’elettrone : e/m = 1.76 10 C/kg
Massa del protone : m, = 1.67 10727 kg
Velocitd delle onde e.m. nel vuoto : ¢ = 3.0 10* m/s
Impedenza del vuoto : Z, = 376.7 )
Costante di Planck : h = 6.626 10734 J - s
Magnetone di Bohr : pp = 9.42 1072* A m?
Costante gravitazionale : G = 6.672 10~m? kg—1 s72
Numero di Avogadro : Ny = 6.02252 102 mol ™
Costante di Boltzmann : k& = 1.38054 10723 J K1
Costante dei gas : R = 8.314 J/(mol K)

= 1.986 cal/(mol K)
Volume di una mole(STP gas ideale) : k = 22.414 10~ m>mol ™"
Unitd astronomica : AU = 1.49598 10! m
Raggio(equatoriale)della terra : Rgy = 6.378 10° m
Massa della terra : Mg = 5.973 10** kg
Massa del sole : Mg = 1.989 10*° kg
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