Formulario di fisica. Aggiornamento 2013-2014

Parte 1. Cinematica 1D.

Al _ distanza percorsa

velocita scalare media  (u) = N
tempo trascorso

. . . S, — As  diff di 121

velocita vettoriale media (V) = 5 7S 05 _ ditferenza di posizione
, -t At tempo trascorso

qui s e la posizione nel senso generale di coaaioiavilinea. In un grafico s-t <v>

e lacoefficiente angolare della rettzhe congiunge i puntiy) e (b,S).

A
velocita istantanea(vettoriale).v = hm—s —% (derivata posiz. risp. tempo)

at-o At

Al
velocita istantanea(scalare)u = |im— =— =
& W =lim o dt =M

In un grafico s-t v rappresentacibefficiente angolare della tangerd#a curva.
La velocita ha dimensioni lunghezza/tempo: neksist S.1. m/s.

As = (v)At

Invertendo si trovas t2 o
As = J' v(t)dt s=s, + j vdt
t1

s=s, +(V)At

<a> _V, =V, _ Av _ variazione di velocita

accelerazione media
t,-t, At tempo trascorso

Av

accelerazione istantanea a= hmﬁ_% (derivata della vel. risp. tempo)
At-0

L'accelerazione si misura in m/s

Moto uniforme (v costantea=0). s=s, +vt
v=y, +at
Moto uniformemente vario (unif. acceleratoa=costante). a
2
s=s, +Vv,t +Et
Nelle formule precedenti si intende che t=0 sistdinte iniziale e I'indice O si riferisce
v, —Vv;
2a
(spazio percorso fra l'istante iniziale in cui klacita & y e quello finale in cui ).

a tale istante. Eliminando il tempo si trova anche=

Moto circolare. Qui si usano solitamente coordinate angolari ecaliseguenza,
velocita angolaree accelerazione angolare

6, -6, _ A8 _ angolo di rotazione . A8 _db
<a)>:—:_: e W=lim—=——
t,-t, At tempo trascorso a0 At dt

_ G, -, _Aa _ vatriazione di vel.angolare Aw _ da
()=l e = i 2 = 9
t, -t At tempo trascorso a~o At dt

La velocita angolare si misura in rad/s, 'accetamae angolare in radis



2n

Moto circolare uniforme: w costante. In tal casa)z(a)> =? =27v dove T e il

periodo di rotazione @ =— & la frequenza di rotazionesi misura in $=Hz.

1
=

Parte 2. Vettori (in 2D).
Vettore: grandezza dotata di ampiezza (o modulo), direzewrerso.
In un piano Xx-y, un vettord di componenti g &, forma un angol® con l'asse x.

A:‘A‘: “a)z(+a$ {ax =acosl
e

Allora: a

tan@ = —-
ay

a, =asin@

Somma di vettori. S= A+B & un vettore. Gode delle seguenti proprieta:
Commutativa:A+B =B + A

Associativa: A + (I§ + é) = (A+ B)+ C

Aspetto geometrico (regola del parallelogramma):

. . SX = AX + BX
Componenti cartesiane:

S, =A +B,

(la componente X della somma € la somma delle coenoX, ecc.).
Prodotto di uno scalare per un vettore C=kA. (€ un vettore).

Vettore con la stessa direzione di A, verso ideniise k>0) o invertito (k<0),

. _|Cx =kA
modulo: |C|=|k[|A] Componenti cartesiane:
C, = kA

Opposto di un vettoral vettore opposto dh € (-1)A, piu brevementeA-
Versore vettore di modulo uno. Ogni vettore si puo sagveome prodotto del suo

modulo per il suo versoreA = A, .

Differenza di due vettori. Si riconduce alla somma: A-B =A+(-B).

Scomposizione di un vettorelungo due a
rette date (a e b). E’ linverso della
somma: dato il vettore e le due rette,
passanti per l'origine del vettore, si usa la
regola del parallelogramma.

Caso particolare: scomposizione lungo gli assessahi:a =4, +a, = a

Prodotto scalare fra due vettori. ALB

Il risultato & uno scalareAB = ABcosé.
Il prodotto & nullo s€=90°, >0 sé<90° e <0 s&>90°.

Proprieta commutativaA[B = B[ A



Proprieta distributivaA Eﬂé + é) = AB+ALC

Prodotto vettore fra due vettori. Ax B

Il prodotto € un vettore, di modulo pariABsin &, direzione perpendicolare ad A e B,
verso dato dalla regola della mano destra. Il pitodeettore € nullo se A e B sono
paralleli =0° o 180°).

Proprletaantlcom mutativa

xB=-Bx
Proprieta dlstrlbutlvaAX( é)

xw

sl
+

p>!
X
@]

Parte 3. Cinematica 2D (e 3D).

Il moto si pud descrivere usando le coordinate igfiazy,z: € come avere 3 moti 1D
X(t), y(t), z(t). Si puo descrivere nel formaliswettoriale.

posizione: indicata dal vettore posizione

. I S Ar
velocita media (V) =-2—" =
t,-t, At
TP _ Ar _dr _ . .. )
velocita istantanea vV = |jy — =——=VvI Vv e il modulo & il versore tangente.
AtLo At dt
: .V, =V, AV
accelerazione med|a<a> =2 1 =-""
t,—-t, At
Av av
accelerazione istantaneaa = iy, —
A= o At Tt

Moto circolare uniforme (visto come moto 2D) su una circonferenza di raggi
2 2

Voo Ve .
a=w’R=— inmoduloe a=—f conn versore centripeto (normale).
R R
. . _dv. _
Moto rettilineo: a = pm rT=ar

. _dv_ v*_ .
Moto generica a =ar +En =&, +a. QuiR éil“raggio di curvatura”.

Moto dei proiettili . Si descrive mediante le coordinate x(t), y(t).
X(t) = %, + Vit

y(t) Cy vt gtz moto uniforme lungo X, unif. vario (a=-g) lung.
= Yo oyt T
2
y =0y 292 X2
\Y
Eliminando il tempo si ottiene o o (parabola)
g 2
Ztanf@X—-————X
y 2V cos 6°

essend® I'angolo della velocita iniziale rispetto all’'odmntale (alzo). In particolare,

in un lancio su un piano orizzontale,
2

2V, V, Y .
= 0 = 06in 26 gittata.
g g
Ve, v, sin8) : o
Puax = Yiax = —- = M altezza massima della traiettoria.

29 29



Parte 4. Dinamica del “punto”.
1° Principio: In assenza di cause esterne (forze) un corp@\yeis nel suo stato di
guiete o di moto rettilineo uniforme.

2° Principio: F = ma

= La massa si misura in kg, la forza in Newton: Mg=m $°. L'unita di massa
(kg), con le unita di lunghezza (m) e di tempo&g)na delle unita fondamentali
del S.I.

= Legge vettoriale (sono 3 equazioni, lungo gli assie z).

= F ¢ laforza totale agente sul corpo (somma vettdelle forze: risultante)

= Altra formulazione:F :% essendg=mv la quantita di moto.
3° Principio: F, = -F,

Se il corpo A subisce una forga dovuta al corpo B, su B agisce una foFgas -Fa
dovuta la corpo A (“principio di azione e reazione”

Abbiamo visto le seguenti forze.

1. Reazione normaledi un piano d’appoggio (N)

2. Tensione di un filo(T). Uguale in modulo lungo tutto il filo se quest ideale.

3. Attrito statico: fg <y N (us coeff. di attrito statico, N reazione normale).

4. Attrito dinamico : f, =y N (Hp: coeff. di attrito dinamico, tipicamente g) f

5. Forza elastica(di richiamo) di una molla: F=kx (x: spostamemialla pos. di
rposo)

a) Forza pesoP=mg caso particolare della seguente

mm

b) Forza gravitazionale F=G—5= (fra le masse me m a distanza r,
r

G=6.6710"Nm?kg?). Attrattiva.
1-5sono forze di contatt@-b sono forze che agiscono a distanza.

Attenzione: le forze 1,2,3,4 sono reazioni vincolaon sono mai date a priori, vanno
determinate caso per caso.

La forza centripeta non e una forza di natura galgre. Di volta in volta e costituita
da una (o piu delle forze precedenti).

Casi particolari. Moto armonico di un corpo soggetb a forza elastica.

Massam vincolata all'estremo libero di una molla di coséaelastick. In assenza di
altre forze (ad es. su un piano orizzontale listio)oto della massa mamonicq e
si puo scrivere nella forma(t) = Asin(at + ) dove A & l'ampiezzay la frequenza

. - , k . m
ciclica e la fase iniziale. In particolarew=,/— e vale la relaziond = 2rr, Pl
m

. . . 2n
Come nel moto circolare uniforme, vale anche quelazionew = T



Il moto armonico pud presentarsi anche con forzerde, tipicamente nel caso di
piccole oscillazioni.

Casi particolari. Piccole oscillazioni di un penda semplicedi lunghezzd.
Per piccole oscillazioni, il moto del pendolo e anito con periodd = 277\/Z :
g

Casi particolari. Pianeta (o satellite) in orbita drcolare.

Un pianeta in orbita circolare intorno ad una atell massa M, a distanza r dalla
stessa, si muove di moto circolare uniforme, il peiiiodo si puo facilmente ricavare
considerando che la forza centripeta e costitualéa dorza gravitazionale (Legge di
gravitazione universale).

Parte 5. Moti relativi.

Se O e O’ sono due osservatori (con gli assodsemi di riferimento) e O’ si muove
rispetto ad O, le velocita e accelerazioni osserdatO e O’ sono diverse.
Supponiamo ch® sia un osservatore inerziale

V=V, +V V'=V -V,

Caso di moto traslatoriodi O’ rispetto ad O. { ovvero{

a=a, +a a=a-a,
Il prodotto -mag rappresenta una forza fittizia: forza sperimentiiiosservatore O’
dovuta pero solo al suo moto e non ad una intema4isica.

Caso di moto rotatorio uniforme (e corpo fermo nel sistema O’ rotante).
2

e . v
La forza fittizia & la forza centrifugaE = mw’R = mE opposta alla (vera) forza

centripeta.

Parte 6. Sistemi di punti materiali.

: : . X, +m,Xx
Centro di massa di 2 puntisull'asse X.X, = MX TmX,
m, +m,
Se i due punti si trovano a distanzail cdm si trova fra i punti a distanza

m, m,

d =————/damed, = ¢ da m.
m, +m, m, +

Nello spazio 3D, se e mp hanno coordinate (¥1,21) € (%,Y2,22) il cdm € in:
_rnIX1+mZX2 _rn1y1+m2y2 _rnlzl+m222
- yCM - ZCM -

m, +m, m +m, m +m,
La definizione generale vettoriale, per N punti, é:

XC M

N
= ~ . m, T,
__mF +mpF, +..myT 2 R .

N — k=1 =

Fem =N = Z m,ry

I'T]]+m2+...+mN zrnk Mot k=1
k=1

Def. Quantita di moto di un punto materialedi massa m e velocita: p=mv.

La quantita di moto di un sistemaé pror = D P,
k=1,N



Proprieta del centro di massa:

» Se il sistema (corpo) ha un asse di simmetria (piamo di simmetria, 0 un centro
di simmetria o piu d’'uno) il cdm giace su questae§ta proprieta consente di
trovare il cdm di corpi geometrici semplici.

e Se un sistema & composto di 2 o piu sottosistemudridurre il calcolo del cdm
a quello di 2 o piu punti materiali, ognuno dei ljha la massa di un sottosistema
e si trova nella posizione del cdm del sottosistema

Teorema del moto del centro di massam;,;a.,, = Fesr
dove moT € la massa totale del sistemagerfe la risultante delle forze esterne.

a ~ dg
Teorema della quantita di moto Fgg; = (EFT

acy =0=V,, =cost
Pror = COSt.

moto uniforme del cdm, conservazione della quaniithoto.  Applicazione:
urto totalmente anelastico(cioé le due masse procedono unite dopo I'urtn).don

m,
m, +m,

Caso disistema isolato(Fgst=0) {

Vv

vel. iniziale u, m; inizialmente ferma). Se il sistema é isolate’ = 1

Momento di una forza Data una forza F applicata nel punto P, si d&fen
momento di F rispetto al punto (o al polo) O lamfita:

T =OPxF =FxF in modulo: 7 =rF sind = Fb = rF

T ha direzione ortogonale al piano individuato @aF ed il verso definito dalla regola
della mano destra. b ébraccio della forza F_, la componente di F ortogonale ad
OP.

Momento angolare(momento della quantita di moto, rispetto al polo

L=OPxmv=rxp direzione e verso come per il momento dellador

.. du
Teorema del momento angolarger un punto materialed ZE

. : . : dL
Teorema del momento angolar@er un sistema di punti materiafi.¢; = J;’T

Test € il momento totale (somma vettoriale) delle foestermel o1 la quantita di
moto totale. In un sistema isoldib:=s=0, quindiL rot € costante.

Parte 7. Corpo rigido.
Corpo rigido con asse di rotazione fisso. Consitgwde componenti lungo I'asse:
L =la (momento angolare di un CR con asse fisso

| € il momento d’inerzia: | = me rc dove g € ladistanza di mdall’asse

K
Il momento d'inerzia si misura in kg®. E’ una proprieta del corpo rigido.
Equazione di rotazionedi un CR con asse fisso:= | a
Equazioni del moto generalidi un corpo rigido:



mTOTaCM = FEST TEST = dLC-;—fT
Sistemi di forze equivalenti Dalle equazioni precedenti si ricave che sistéinorze
con la stessa risultante e lo stesso momentoargaeltsono equivalenti per un corpo
rigido. Operazioni che trasformano un sistema digon uno equivalente:
» traslazione di una forza lungo la sua retta d’azion
 somma di due forze aventi lo stesso punto di applne
» aggiunta di due forze opposte con la stessa rettéode

Forza peso di un corpo rigido Si pud immaginare applicata nel centro di massa.

Equilibrio di un corpo rigido .

Si ha equilibrio solo sef..; =0 e Tg; = O.

In altre parole, in presenza di piu forze esterne Hz, ..., si ha equilibrio se
F+F,+..=0 e I,+T,+...=0.

Esempio: caso di 2 forze;,F, di bracci h e bp: bisogna che i due momenti abbiano
segno opposto e cheldr=F;b, (in modulo). Nel caso di una bilancia di bracciely,
che reggono masseine np rispettivamente cio implica fim=myb, (condiz. di
equilibrio della bilancia).

N.B.: in presenza di vincoli conviene calcolare omenti rispetto ad un punto del
vincolo.

Parte 8. Lavoro-Energia.

Definizione.Lavoro di una_forza costanté il cui punto di applicazione si sposta da
2
AaB. L=F[AB=F(5=Fscosf dove s=[AB [L]=Nm=kg" =
S

(6 e l'angolo fraF e AB). Positivo, negativo o nullo a seconda dell’angéloLa
formula rimane invariata anche se il tragitto nomcide con il segmento AB.

B

Lavoro di una forza qualsiasi:L = J'If (8 In generale dipende dal tragitto.
Ay

mZ

s

Potenzamedia (in un tempat): (P) = i [P] =W =% = kg

Potenza istantane® = dd—f =F¥

Energia cineticadi un punto materiale, di massa m e velocit&v= EVZ [K]=1J

L'energia cinetica di un sistema di N puntike:= > M2,
k=LN

Teorema dell’energia cinetica L =AK =K, - K,

vale per qualsiasi sistema meccanico, purché siden il lavoro totale e I'energia
cinetica del sistema.



Dipendenza del lavoro dal tragitto Forza peso, forza di gravitazione universale,
forza elastica hanno la proprieta che il lavoro dipende solo mlaito iniziale e dal
punto finale, non dal tragitto. Si dice che sém@e conservative

Attrito dinamico e attrito viscosoil lavoro dipende dal tragitto: forze non
conservative.

Energia potenziale Se una forza & conservativa, si definisce I'eiagpgtenziale W:
U,-U, =-AU =L,; Definita a meno di una costante.

Esempi di energia potenziale.
Forza gravitazionale "costante" (peso): U =mgh (h: quota rispetto al livello di

riferimento)

_G rn.'I.mZ
r

Forza gravitazionale (Gravitaz. universalé): =

: . k
Forze elastica (molla di cost. k, con allungamento U = Exz

Energia meccanica Si definisce energia meccanica la somma di eaeasigietica e
potenziale:E = K +U

Conservazione dell’energia meccanica.
In presenza di sole forze conservative E, =E, cioé E=costante.

Non conservazione dell'energia meccanida presenza diorze non conservative
In presenza di forze non conservative I'en. meceanon € piu costanteAE = L.

owero L =E, -E =(K,; +U,)-(K, +U;), cioé L, =AE=AK +AU

Parte 9. Fluidi in equilibrio (Idrostatica)

N

=Pa
m2

. F .
Pressione p 2?“‘ (componente normale della forza / superflc[@j.:
Altre unita utilizzabili: 1bar=10Pa, 1mbar=100Pa

s _m _ kg
Densita assoluta p = [o] -

s L P . m : , o
Densita relativa: p; =— =— (relativa all'acqua a 4°C).

0

In un fluido in equilibrio le forze agenti su unaperficie sono normali ad essa.
La pressione in un fluido in equilibrio & isotrofsiesso valore in tutte le direzioni:
scalare).
Legge di Stevino p = p, + pgh valida per un liquido incomprimibile.

po € la pressione sulla superficie libera e h e ¢dgodita (oppure e la pressione in
un punto e h e la profondita rispetto a quel punto)

Applicazioni: vasi comunicanti, manometro, barometr

Legge di Pascalper liquidi incomprimibili): una variazione di gggione in un punto
del liquido si trasmette uguale in ogni punto dedkesso. Applicazione: torchio
idraulico.




Legge di Archimede su un corpo immerso in un fluido agisce una forzeso l'alto
pari al peso del fluido spostato. E’ |a risultadédle forze di pressione. (In un sistema
di rif. con accelerazionas la "spinta di Archimede" é pari al peso del fluglmostato

piul la forza apparentg’ = —-Mmdg, in un sistema in rotazione la "forza centrifuga")

Parte 10. Fluido ideale in movimento.

Definizioni da ricordare: linea di flusso, tubo flusso, flusso laminare, flusso

turbolento o vorticoso.
3

Flusso volumico o portata Q = (jj—\: =S,v=Swvosf [Q]= m? Volume di fluido

che attraversa una superficie S nell'unita di terfg componente della superficie
ortogonale alle linee di flusso).

3
Flusso di massa o portata in massa&),, =O(Ij—T =pS,v=pQ [qQ] =m
s

Equazione di continuita in regime stazionario, in un tubo di flusso, lartpta in
massa e costant@, Sv, = p,S,v, Se la densita e costang&v, = S,v,

Teorema di Bernoulli. Valido per un fluido ideale (non viscoso), incammubile, in
regime stazionario.

p, + o0y, +§Vf =p, + P09y, +§V§

dove “1” e “2” sono punti arbitrari. In altre de: p+ ,ogy+§v2 = cost
Applicazioni: tubo di Venturi, Teorema di Torritige sifone.

Parte 11. Fluido reale in movimento. Viscosita.

o dv . , . .
Definizione: F =/78d— e la forza necessaria per trascinare una supeidcse la
y

velocita del fluido intorno ad S varia di dv su wspEazio dy.

n viscositao coefficiente di viscositdy] = LIS
m(

-

Alla viscosita si deve attribuire Ipérdita di carico”: differenza di pressionap agli
estremi di un tubo attraversato da un flusso Q.
In questi casi si ha ummotenza dissipatagpari aP = QAp
Legge di Poiseuillgper un fluido viscoso in un tubo cilindrico ingime laminare).
Q= i% R*

8n ¢
dove Q ¢ la portat@\p la perdita di caricd, la lunghezza e R il raggio del tubo.




. . . . . . . vd
Caratterizzazione del tipo di flusso Mediante ilnumero di Reynolds R AL

1
(numero puro).p € la densita del fluido, v una velocita, d una ehsione
caratteristicar) la viscosita del fluido.

Nel caso di flusso in unubo cilindrico v € la velocita media del fluido e d il
diametro. Si trova che il flusso & laminare se RBQL¥orticoso se R>3000, altrimenti
si dice di transizione. Si assurRe=2400(numero di Reynolds critico).

Nel caso di unafera in moto in un fluido v e la velocita della sfera rispetto al fluido
e d il diametro della sfera. In questo c&&=0.2, ma in pratica si puo usaRe=1.

Forza agente su un corpo in moto in un fluido.
Bassa velocitaR<Rc=1): F =kn/v Per una sferaF = 6/mRv (legge di Stokes

Alta velocita (R>>R): F =%c,0 SV dove r & la densita del fluido, S la proiezionk de

corpo su un piano ortogonale alla velocita e c agfficiente numerico che dipende
dalla geometria (c=0.5 per una sfera).

Similitudine dinamica. Per poter confrontare le forze agenti su un msiate quelle di
un modello in scala & necessario che abbiano $ssteumero di Reynolds.

Sedimentazione La forza viscosa aumenta con la velocita: se etbg@d una forza
esterna costante il corpo tende a raggiungere elogita limite.

2(p-pe)ar’

9 n

dove p € la densita della particella @ quella del fluido. In questa formula un
risultato positivo vuol direvin giu, e viceversa.

In presenza di forze centrifughetipicamente l'accelerazione centrifugar >> g,
quindi nei casi pratici, basta sostituige— «’r nella formula precedente.

Per una particella sferica di raggio r, in motoilgame (R<1), v, =

Parte 12. Tensione superficiale, capillarita

Le forze di coesione fra le molecole di un liquidano si che questo tenda a rendere
minima la sua superficie libera. In conseguenzadiil fluido esercita una forza (di
tensione superficiale) lungo il perimetro della edigie libera, tangente alla stessa e
diretta verso il fluido.F = g ¢ doveo e il coeff. ditensione superficiale(o tensione
superficiale) misurato in N/m.

Analogamente, il lavoro necessario per aumentad&da sup. libera &L = o0 dS

Se $ é la superficie libera di un liquido, si pud asaoe ad essa un'energia
potenziale pari & =0 S,

La competizione fra forze di coesione e di adesueldiquido al recipiente fa si che
la sup. libera del liquido formi un certo angolanda parete del recipiente stesso.

g 6>90 (liquido non bagna)




Legge di Laplace La pressione ai due lati di una superficie cuévaiversa. In
particolare, per una superficie sferica, si trova:

Ap = ZFU Differenza di pressione fra interno ed esternongi goccia di liquido.

Apz% Differenza di pressione fra interno ed esternaurth bolla di liquido (la

lamina liquida ha 2 superfici). La pressione € senmpaggiore dal lato concavo.

Salita capillare (legge di Jurin).In un tubo di piccolo diametro (capillare) la legg
dei vasi comunicanti € violata. A causa della temsisuperficiale, il liquido sale nel
20 cosd

o9r
p € la densita del liquido @ I'angolo che forma con la parete del tubo. La folan

vale sia per liquidi che bagnan@<90°), che per liquidi che non bagnar®>90°). In
guesto caso h<0: abbassamento.

tubicino di raggio r di una quantita=

Parte 13. Elettrostatica.

Forza fra 2 cariche puntiformi g; e ¢ a distanzarr.

F=khl _ 1 qq,
r’  4m, r?

con k =8.9876[10° Nn’ /C?, mentre&, = 8.85410*C*/Nn? = F/m ¢ la_costante

dielettrica del vuoto. La forza e attrattiva frariche di segno opposto, altrimenti

repulsiva. La carica elettrica si misura in Couloi@bAs.
In termini vettoriali, la forza che agisce sue

F, =k ql?Z f, = ! q1c212 r,, dove i, e il versore che punta daa|c.
r ATE, T

Le formule date valgono nel vuoto; in un "mezzo"dsve sostituireeg con £Er
essend@g la costante dielettrica relativerE€1 nel vuoto)

in modulo Kegge di Coulomh.

Principio di sovrapposizione in presenza di N cariche,q.. gy, la forza agente su
una carica di provagyale: F = Fp+ Fpo +...+ Fyo = > R

k=LN
Dipolo elettrico. Dato un sistema di due cariche +q, -q, a distahzsi definisce

dipolo elettrico la quantit® = qd, essendd il vettore spostamento da -q a +q.

Campo elettrico. Se una carica "di prova'p gposta in un punto, & soggetta ad una

. . - .. . - F
forza elettrostatica F, si definisce campo eladtiitc quel punto il rapportoE = —.
Qo

Campo elettrico generato:da
1 %f
ATE, T

carica puntiforme g in un punto a distanza IE = k%f =
r



distribuzione di cariche g E =

1 R Lo .
> q—"zrk essendor, il raggio vettore che
ATE, STy

congiunge la caricasagon il punto in cui si calcolg, e f, il suo versore.

dipolo elettrico p.

1

«—e Q . . . 1 2
i nella direzione del dipolo: E= —E
‘ 4rE, 1
a0 0 Er in direzione ortogolale al dipolo:E = —2
o O——— @ @b ---- - 47150 r
-d2 EO 42 P

anello unif. carico, con carica Q e raggio R, a distanza z dal cethtrayo l'asse:
1 Qz
E = 3/2
ATE, (R2 + ZZ)

disco unif. caricg con densita superficiale di caricae raggio R, a distanza z dal

, o Z
centro, lungo l'asseE = 1-
250 \/RZ + 72

piano "infinito" unif. carico , con densita superficiale di carieg a qualsiasi

distanza:E = g
2¢,

Energia potenziale elettrica
La forza elettrostatica € conservativa, € quindisgale definire un'energia potenziale
elettrica. Esempi:

=kq1q2 — 1 90,
r arE, 1

Lo si puo interpretare come energia potenzialeadskrica g nel campo della carica
g2, 0 viceversa, 0 meglio ancora come I'energia po&da del sistema; g .

Sistema di due carichey, e ¢ a distanza r:.U

1§ 4d
4'7E‘O k=1,N r.k

Energia pot. di una carica ooovuta a N caricheg: U =

Energia di urdipolo elettrico in un campo elettrico E U =-p[E
In un campo elettrico uniforme la forza agentedipblo € nulla,, mentre thomento
é dato da:7 = pxE

Potenziale elettrico
Se una carica di provg §a energia potenziale U in un punto, si definjsogenziale

. . U
elettrico in quel punto, il rapportd =—.
0



Dalla definizioneU =qV .  Simisura in Volt: V=J/C.Potenziale generato da

unacarica puntiforme g in un punto a distanza ¥ = C
are, 1
unsistema di N cariche puntiformiin un punto che dista,rr,, ... dalle cariche @
ecc. V= i.
4rE, N Ty
anello unif. carico, con carica Q e raggio R, a distanza z dal cethirayo l'asse:
V(g)= =3
47750 \/R2 + 72

disco unif. caricg con densita sup. di carica a distanza z dal centro, lungo l'asse:

V(z)=i(\/ R? + 7 —|z|)
2¢,
piano “infinito" unif. carico , con densita sup. di carica, a distanza z:

V(z)= —2i|z| . Tutti definiti a meno di una costante additiva
gO

Il lavoro del campo elettricosu una carica q che passa dal punto A a B si puo
B

esprimere in funzione del potenziale elettrich; = —qJ' E 6 = —qAV =q(V, -V,)
A

Il lavoro fatto da una forza esternacontro il campo elettrico € cambiare segno.

Se il campo elettric&=0 in una regione, V é costante in quella regi@eneiceversa.
Infatti, dalla definizione di campo elettrico eptitenziale elettrico- gE (s = qdV

da qui si ricava anche cHe superfici equipotenziali sono ortogonali al camp
elettrico.

Parte 14. Conduttori in un equilibrio elettrostatico. Condensatori.

Il campo elettrico € nullo in un conduttore in ddmio. Quindi il conduttore e
equipotenziale, quindt € ortogonale alla superficie del conduttore.

Flusso diE attraverso una superficie & = I E (fidS
S

Se S é una superficie piana ed E e uniforme sb.S= EScos8, dove e I'angolo
formato dal campo E con la normale alla superficie.

. N .. .. — qINT
Teorema di Gauss Se S & una superficie chiugdaflusso uscentgale: P =

0
essemdp g € la carica totale (con segno) contenuta in S.

Applicazioni:



Campo elettrico di una sfera uniformemente carica draggio R. Detta Q la carica
totale ep la densita volumica di carica, il campo elettricradiale e vale:

Efr)= 2 (>R

47E, 1°
E(r):sgir (r<R)

0

Campo elettrico di una superficie sfericaa uniformenente carica di raggio R.
Detta Q la carica totale@la densita superficiale di carica, il campo elette radiale
e vale:
1 Q
Elr)= — r>R
()= (>R
E(r)=0 (r<R)

Notiamo che in entrambi casi, per r>R, il campaéllp di una carica puntiforme Q
posta al centro della sfera.

campo elettrico presso una superficie conduttricearica (densita sup. di carica,

o - o
locale,o). Il campo elettrico e ortogonale alla superfeieale: E = —
80

Condensatore
Si dice condensatore l'insieme di 2 conduttori, canca +Q e —Q rispettivamente e
ddp V.

Q

Capacita C :V (C si misura in Farad: F)

La capacita & una proprieta geometrica: non dipelad® e V. Per esempio, in un
condensatore piano, con armature parallele di fio@e$, a distanza d, riempito di un

: : : : S
mezzo di cost. dielettrica relatiea: C = £,6x—

d
Capacita equivalente di paondensatori in serie ‘I |_| |_| I‘

L - 4+ Ct G G

C Cs

Capacita equivalente di paondensatori in parallela

Coy=C, +C, +...+C,

2
Energia immagazzinatain un condensatorecarico: U =%QV =%CV2 :%%

si tratta dell’energia potenziale elettrostatichedeariche ivi contenute.




Densita di energia elettrica Ad un campo elettric&, nel vuoto, si associa una

densita di energiau =%E2 (in J/m); un elemento di volumeld ha quindi

energiadU =udV

Parte 15. Corrente elettrica e campo magnetico.

Corrente elettrica: carica che attraversa una data superficie peta wti tempo:

i :d_? (si misura in Ampere, unita fondamentale S.ILa.corrente elettrica ha il

verso del campo elettrico applicato.

densita di corrente Se i & la corrente attraverso la superficie Byal i = | (8

—

dove j & la densita di corrente (misurata in AYne G il versore normale alla
superficie S, orientato nel "verso positivo".
Se la corrente e dovuta al flusso di particelleatica q, con velocita di derivé, ,

vale la relazione] = ngv, (n: numero di cariche di conduzione per unita di vodi.

Legge di Kirchoff dei nodi. Per la conservazione della la somma delle carrent
entranti in un nodo € pari alla somma delle co'rnem;ntenti:Zik,in = Zik'out

Generatore di forza elettromotrice Per mantenere una corrente elettrica in un
conduttore & necessario ganeratoredi forza elettromotricef.m) o di "tensione”,
che mantiene una differenza di potenziale ai sapi.c

Per definizione, la f.e.m. di un generatore e teedknza di potenziale che si misura ai
Suoi capi quando questo e aperto (non circola oteyeLa f.e.m. si misura in Volt; la

indichiamo cort.
Un generatore idealemantiene una differenza di potenziale costantsuai capi,
indipendentemente dalla corrente che lo percorre.

Potenza erogata da un generatordi f.e.m.E, percorso da corrente® = &i

Tale potenzaé positiva (potenza erogata) &e i hanno lo stesso verso, altrimenti
negativa (potenza assorbita).

1° Legge di Ohm La differenza di potenziale ai capi di un condigté proporzionale
alla corrente che lo percorrédV = Ri
La costante di proporzionalitd R € detaistenza e misurata in Ohm@ =V / A)

2% legge di Ohm la resistenza di un conduttore di lunghezzasezione costante S

vale R=pé dove p, detta resistivita, € una caratteristica del maler(e della

temperatura). Si misura @m.

La resistenza equivalente delle resistenze;RR, ... collegate in seriee pari alla
somma delle resistenz&,, = Zk: R,



La resistenza equivalente delle resistenze RR; ... collegate in paralleloe data da:
1 zi
Req k Rk

Effetto Joule. Potenza dissipata su una resistenza R percorsaodante i:
2

P=AVi=Ri*= BVY  essendaV la differenza di potenziale.

Campo magnetico.
Forza agente su una carica in moto in un campo magticoB: F = qvx B

bY

I campo magnetico & un__campo vettoriale e si maisun Tesla (T).
[T :ﬂbzizL}

m>  Am Anr
In un campo B uniforme, una particella di massa wcaeca g, la cui velocita é

: : . . mv
ortogonale al campo, si muove su wiraonferenza di raggio R = pra
q

Forza agente su un filo percorso da correntedi estremi A e Bin un campo B
uniforme: F =iABxB. Se il filo forma un circuito chiusd=0.

Sorgenti del campo magnetico son@derenti elettriche

Campo B generato da un filo rettilineo infinito, percorso da corrente i, a distanza r

i : R - .
%— dovepo=4110’ Tm/A & la permeabilita magnetica del vuoto.
Tr
Direzione e verso sono dati dalla regola
della mano destra: se il pollice da il verso
della corrente, le dita danno direzione e
verso di B. Le linee di forza sono cerchi

aventi per asse il filo.

dal filo, vale B =

i uscente i entrante

Legge di Gauss per il campo magneticobg=0. 1l flusso di B attraverso da una
superficie chiusa & sempre nullo. Cio perché ledidi forza si chiudono su sé stesse,
in ultima analisi perché non esistono “cariche netighe”.

Parte 16. Induzione elettromagnetica. Cenni.

Se®g ¢ il flusso di B concatenato ad un circuito, esjadlusso varia nel tempo (o
perché varia il campo o perché si sposta il cioguit parte di esso) si osserva una
do,

dt

Il segno meno si riferisce al fatto che la f.e.nddtta é tale da opporsi alla causa che
'ha generata (ad es. se il flusso aumenta, tent®la diminuire, se il circuito si
muove tende a frenarlo, ecc.).

forza elettromotrice indotta & = —



Convenzione dei segniCome sempre il segno ha senso solo se si stabilina
convenzione. La regola e che il verso positivo turgcircuito e legato al verso
positivo del flusso dalla regola della mano desilr@ollice da il verso positivo del
flusso, le dita quello del circuito). Questi versbno convenzionali scelto
arbitrariamente il verso positivo, la quantita ionegtione avra segno positivo se
concorde, altrimenti negative.a regola implica solo che il verso del flusso ren
puo scegliere indipendentemente da quello dellenf.e

Il flusso di B é definito, analogamente al casoadehpo elettrico®, = I B HdS
S

In questo caso pero c’e una differenza fondamensalparla di una superficie non
chiusa, delimitata dal circuito (in realta una &nghiusa qualsiasi, indipendentemente
dall'esistenza di un circuito). Non €& necessaridinile in modo piu preciso la
superficieperché tutte le superfici delimitate dalla lineat@aono attraversate dallo
stesso flussdE’ una conseguenza del teorema di Gauss pempaanagnetico.

Parte 17. Nuclei e decadimenti radioattivi (cenni).

Un “nuclide” si individua tramite il numero di panti (Z) ed il numero di neutroni
(N). Il numero di massa A=N+Z. Un dato nuclideirglica con la notaziones X
dove X e il simbolo atomico. Spesso si omettono M @ato che si possono ricavare
daAeX. Ilraggio nucleare val® O1.2A"° fm.

| decadimenti radioattivi considerati sono:

+ decadimenta (emissione di un nucleo diHe,) 72X, - 22X, _,+:He,

« decadiment®-: X, -, X, +e+V

« decadiment®@+: X, -, X, +€ +V

A questi decadimenti, in cui il nucleo cambia la sdentita, si deve aggiungere |l
decadimento gammg)(: emissione di radiazione E.M. di alta energigodee di un
nucleo eccitato.

Dato un campione contenente N nuclei radioattivinimero di decadimenti al
secondo(attivita) & A=AN (A: costante di decadimento, misurata ih & una

caratteristica del nucleo considerato).
L’attivia si misura in Bequerel (Bq) che ha le dims®ni di una frequenza™s

Legge del decadimento radioattivo
Se inizialmente sono presenty Nuclei radioattivi, il numero di nuclei presentijpb
un tempaAt &: N(t) = N,e™™.
Si definisce tempo di dimezzamentgjftil tempo necessario affinché meta dei nuclei
iniziali sia decaduto. Valgono le relazioni:
_In2 1_t,

t  =—= r=—-=
Yz A In2

(t: vita media)

Se il nucleo (1) decade in un altro nucleo radieatt(2), il cui tempo di
dimezzamento & molto minore del primo, si staldlifca di essi un equilibrio
secolare;_l'attivita del primo & uguale all’att&idel secondoA,N, =A,N, (legge
dell’'equilibrio secolare).




Questa relazione vale anche per lunghe serie didieento, purché tutti i tempi di
dimezzamento siano molto minori del tempo di dinaezento del nucleo padre.
Esistonotre serie radioattive naturali, il cui progenitore € un nucleo a vita media

lunga): 2 (t,,, 04.500°a), *U(t,,, D0.700°a), **Th (t,,, 01400°a).



