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@ Onde meccaniche
@ Onde
@ Sviluppo di Fourier
@ Onde armoniche
@ Caratteristiche e intensita
@ Onde sonore
o Effetto Doppler
@ Sovrapposizione
@ Battimenti
@ Onde stazionarie

© La luce e le onde
@ Riflessione
@ Rifrazione
@ Riflessione totale
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@ Dispersione
@ Diffrazione
@ Interferenza

Campo elettrico

@ Legge di Coulomb
@ Campo elettrico

@ Teorema di Gauss
@ Condensatore piano

Potenziale
@ Energia potenziale

@ Potenziale di una carica puntiforme
@ Capacita

@ Capacita del condensatore

@ Energia in un condensatore
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@ Densita di energia

Corrente elettrica
@ Conduttore ohmico

@ | legge di Ohm

@ |l legge di Ohm

@ Interpretazione microscopica
@ Circuiti

@ Legge dei nodi e delle maglie
@ Resistori

@ Resistori in serie

@ Resistori in parallelo

@ Condensatori

@ Condensatori in serie

@ Condensatori in parallelo
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@ Circuito RC

@ Campo magnetico
@ Legge di Lorentz
@ Moto carica in campo B
@ Selettore di velocita
@ Forza su tratto di filo
@ Legge di Biot e Savart
@ Circuitazione
@ Teorema di Ampere
@ Forze tra fili
@ Solenoide
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Onde meccaniche Onde

Sono moltissimi i fenomeni fisici che hanno
comportamento ondulatorio:

I terremoti

le maree

la propagazione del suono

la luce

il comportamento di alcuni circuiti elettrici

il comportamento di semplici sistemi meccanici
come |'oscillatore
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Onde meccaniche Onde

Analizzeremo nel dettaglio alcuni particolari
fenomeni ondulatori ma prima dobbiamo definire
cosa sia un'onda (ci limiteremo ad un'onda piana)
dal punto di vista fisico-matematico.

Onda (piana)

Un'onda (piana) & una funzione O(x,t) della
posizione x e del tempo ¢ del tipo:

O(x,t)=f(x—-vt)+g(x+vt)

con v, la velocita di propagazione dell’'onda sull'asse
X.

v
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)

1.5

O Consideriamo la funzione:
1
1

0.5 O(x,t) =

¥ (x. 1) 1+ (x — vt)?
2 :
-0.5 e il suo comportamento al

variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)

1.5
! O Consideriamo la funzione:
1
05 k O(x,1) =
X 1+ (x—vt)?
2 .
-0.5 e il suo comportamento al

variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)

1.5
! O Consideriamo la funzione:
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2 4 .
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)

1.5
! O Consideriamo la funzione:
0.5 A O(x t) = 1
- ’ 1+ (x—vt)?
2 4 .
-0.5 e il suo comportamento al

variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)

1.5
! O Consideriamo la funzione:
0.5 /\ O(x,t)= !
| X ’ 1+(x—vt)?
2 .
-0.5 e il suo comportamento al

variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = f(x — vt)
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = g(x + vt)
1.5 0
Consideriamo la funzione:

1IN
)gx O(x, 1) = e~tx+vt)”

U T s e il suo comportamento al
' variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = g(x + vt)

1.5
O Consideriamo la funzione:
5e) _ _—(x+vt)?
b O(x,t)=e
—4 —2_0 5 e il suo comportamento al

variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = g(x + vt)

1.5
O Consideriamo la funzione:
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = g(x + vt)

1.5
O Consideriamo la funzione:
_ 2
0.5 }\ O(x, t) —e (x+vt)
—4 —2_0 5 e il suo comportamento al

variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = g(x + vt)
1.5 0
Consideriamo la funzione:

1
0. _ _—(x+vt)?
O(x,t)=
Ax\ (x,t)=e

-4 -2 e il suo comportamento al
variare del tempo (v > 0).
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = g(x + vt)
1.5 0
Consideriamo la funzione:
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Onde meccaniche Onde |

Esempio: onda del tipo O(x,t) = g(x + vt)
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Onde meccaniche Onde |
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Onde meccaniche Onde |
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Onde meccaniche Onde |
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Onde meccaniche Sviluppo di Fourier

Una funzione f(x) che sia periodica di periodo T o
definita su di un intervallo di R puo essere
approssimata da una somma di funzioni tipo seno e
coseno. Ad esempio se x € [—1;1]:

cos(mx sin (7 x
(nx) _, sin(r)

2
X)=x+x“=1/3—-4
f(x) > -

cos(2mx) sin(2 3 in (3

N ( )_ ( nx)_4/9cos( th)+2/3 sin (37w x)
2 /8 2 /3

cos(4mx sin(4nx

costnx) | sin(drx)

+1/4
T2 T
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Onde meccaniche Sviluppo di Fourier

2
y
1 xe[-1;1]
x f(x)=x+x*=
-1-65 | 05 1 cos(mx) _sin(mx)
4 1/3—4—>—+2 +
T T

Approssimazione con i cos(2mx) sin(2mx)
primi addendi della = -

sommatoria.
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Onde meccaniche Sviluppo di Fourier

2
y
1 x€[-1;1]
\ x flx)=x+x% =
1= cos(mx sin (7 x
105 | 05 1 .o, (zx) ,sin(mx)
-1 2 /1
Approssimazione con cos(2nx) sin(2mx)

qualche addendo in piu. 2 T
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Onde meccaniche Sviluppo di Fourier

y
1 xe([-1;1]
\ d fx)=x+x*~
—-1"-0.5 05 1 .
cos (7 x) 5 sin (7 x) N

-1 1/3—-4

2 T
Approssimazione con cos(27x) sin(27mx)
ancora qualche addendo 72 —

in piu.

v/
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Onde meccaniche Onde armoniche

Equazione di un'onda armonica

O(x,t)=A (2” +2”t)
X =A-‘COS|—/—Xx—
’ AT T

cresta

=~

~l>
Il
>

~

ventre ventre
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Onde meccaniche Caratteristiche e intensita

Le onde meccaniche:

@ si propagano in un determinato mezzo di
propagazione
@ hanno una velocita di propagazione nel mezzo

che dipende dalle caratteristiche fisiche del
mezzo stesso

@ la velocita di propagazione e riferita ad un sistema
di riferimento ancorato al mezzo

@ trasmettono energia attraverso il mezzo di
propagazione
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Onde meccaniche Caratteristiche e intensita

Onde meccaniche longitudinali e trasversali

Longitudinali = le Trasversali = le particelle
particelle si spostano nellasi spostano in direzione
direzione di propagazione perpendicolare a quella di
dell’onda: propagazione dell’'onda:

@ suono @ onde marine
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Onde meccaniche Caratteristiche e intensita

Intensita
E P

s—=
S-At S

L'intensita di un'onda & I'energia (E) trasmessa da
un’'onda in un certo intervallo di tempo (At) che
attraversa una certa superficie (S), € anche la
potenza (P) sulla superficie. L'unita di misura
dell'intensita ¢ il %
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Onde meccaniche Onde sonore

Caratteristiche onde sonore:

@ velocita di propagazione in aria alla pressione di
1 atmosfera e alla temperatura di 20°C:
v =3437

@ altre velocita di propagazione del suono in
tabella a pag. 10

@ frequenze sonore udibili dagli esseri umani
vanno dai 20 Hz ai 20 000 Hz

@ minima intensita sonora udibile dagli esseri
umani I, = 1072 %
m
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Onde meccaniche Onde sonore

Livello di intensita di un'onda sonora ()

p =log,, (i)B =10-log,, (i)dB
Iy Iy

La scala di intensita del suono (la cui unita di
misura € il bel (B), e il suo sottomultiplo, il decibel
(dB)) & una scala logaritmica che da un'idea del
fatto che il volume di un certo suono sembri nullo
quando la sua intensita & la minima udibile (I;) e
raddoppi all'aumentare di 10 volte dell'intensita. Il

livello di intensita del suono &€ un numero puro.
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Onde meccaniche Effetto Doppler

L'effetto Doppler consiste nella diversa frequenza
ricevuta da un osservatore rispetto alla frequenza
emessa dalla sorgente, a causa del movimento
relativo di sorgente (S) e osservatore (O).

Nel caso delle onde meccaniche la velocita dell’'onda
e sempre riferita al mezzo in cui I'onda si propaga,
tutte le velocita utilizzate nella dimostrazione
sull'effetto Doppler sono riferite al mezzo di
propagazione.
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Onde meccaniche

Effetto Doppler

Effetto Doppler, grafico posizione-tempo:

AX

Michele prof. Perini

\l’
?

x(t)=vg-t+xg4(0)
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Onde meccaniche Effetto Doppler

Effetto Doppler, grafico posizione-tempo:

AX

) /
/ Legge oraria
del} osservatore:

x(t)=vy-t+x0(0)
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Onde meccaniche Effetto Doppler

Effetto Doppler, grafico posizione-tempo:

AX

@)
/ Legge oraria del segnale
A, ghe parte a t = 0s:

x(t)=v-t+x4(0)
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Onde meccaniche

Effetto Doppler

Effetto Doppler, grafico posizione-tempo:

4

@)

/

X

Legge oraria del segnale
B, che parte a ¢ =Tj:

Michele prof. Perini
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x{(1) — (vs - Ts + x5(0)) =

=v-(r-Tg)
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Onde meccaniche Effetto Doppler

t4, istante in cui il segnale A raggiunge
|'osservatore:

{ x(£) = Up - £ +x(0) ﬁ{ x=..

x(t)=v-t+xg(0) f = 200-%50) _ 4

[ 2l o]
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Onde meccaniche Effetto Doppler

tg, istante in cui il segnale B raggiunge
|'osservatore:

x(t)=vy-t+x,(0) _
x(t) = (vs-Ts+ x5(0)) =v- (£ - Tg)

X =...
_ Tsv-Tgvg+x0(0)—xg(0) _
f = =57
U—l/o
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Onde meccaniche Effetto Doppler

Ty, periodo registrato dall'osservatore O:

V— U
To =ty - tal = | =2

TS

fo. frequenza registrata dall'osservatore O:

V-1

fo= fs

v —Ug
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Onde meccaniche Sovrapposizione

Due o piu onde possono sovrapporsi formando
un’'onda risultante data da:

= Ol(x,t) +Oz(x, t) + ...

interferenza costruttiva
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Onde meccaniche Sovrapposizione

Due o piu onde possono sovrapporsi formando
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Onde meccaniche Battimenti

Un caso particolare di sovrapposizione ¢ il
battimento:

= Acos(2rfit) + Acos(2m f,t)
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Onde meccaniche Onde stazionarie

Le onde stazionarie sono onde che oscillano nel
tempo ma mantengono fissa la posizione. In
particolare le onde stazionarie mantengono fisse le
posizioni di nodi (gli zeri della funzione d'onda) e di
antinodi (massimi e minimi della funzione d'onda).

O(x,t)=A (2” +2ﬂt)
X = cCOS|—X —
’ A - T

Michele prof. Perini Fisica 50 / 107



Onde meccaniche Onde stazionarie

Onde stazionarie con nodi a distanza L:

i~

— ¥

O(L,t)=0 2l 2nt A=

0(0,£)=0 Acos(+21) =0 2L
Acos(— +=)=0 n
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Onde meccaniche Onde stazionarie

Onde stazionarie con nodi a distanza L:

Acos(—LT+ 2 =0 n

0(0,£)=0 Acos(+21) =0 1= 2L
O(L,t)=0 T



Onde meccaniche Onde stazionarie

Onde stazionarie con nodi a distanza L:

27N g n:4

Y
4 N ’

A ’

Vi AY
. M U 1y

\ ’

\ , Y ‘

Ay 7 \ ’
y) LY 2\
0‘ NS Soe NS NPk

~

Acos(—LT+ 2 =0 n

0(0,£)=0 Acos(+2Z) =0 1= 2L
O(L,t)=0 -



Onde meccaniche Onde stazionarie

Onde stazionarie con nodi a distanza L:

LRRN ,"\ n:4

\/ \/,>

l—\/

0(0,1) =0 Acos(+2§t) 0 1
O(L,t)=0 Acos(3E +22) = 0
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La luce e le onde

Lo studio della luce delle sue caratteristiche
impegna i fisici da quasi tre secoli. La domanda che
ha attanagliato i fisici riguardava la natura della
luce: corpuscolare o ondulatoria?

Di seguito introdurremo alcune caratteristiche della
luce come onda senza entrare in particolari dettagli.
Rispetto alle onde meccaniche le onde luminose:

@ si propagano anche nel vuoto, con velocita
c~3-10°2

@ per le onde luminose NON valgono le relazioni
ricavate per |'effetto Doppler meccanico.
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La luce e le onde Riflessione

Riflessione
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La luce e le onde Rifrazione

Rifrazione - legge sperimentale

=
I
|
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La luce e le onde Rifrazione

Rifrazione da continuita dei fronti d’onda
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La luce e le onde Rifrazione

Rifrazione da continuita dei fronti d’onda

. , : _ _BC _ DA
B, - AC= R T Stay)
a A A
! // sin(a;) ~ sin(a,)
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La luce e le onde Rifrazione

Rifrazione da continuita dei fronti d’onda
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AC = BC _ DA

B K f2~ T osin(ay) T sin(ay)
al /// A’l _ AZ
)/ sin(a;) ~ sin(a,)

/ VIT _ UzT
sin(a;) ~ sin(a,)

c-sin(a;) _ c-sin(a,)
U1 - [5/]




La luce e le onde Rifrazione

Rifrazione da continuita dei fronti d’onda

AC = BC _ DA

I
|
I
g ! —_ . —_ N
B o ! ] sin(a;) sin(a,)
a A A
Lo sin(ap) sin(a,)
:// VIT _ UzT

sin(a;) ~ sin(a,)

c-sin(a;) _ c-sin(a,)
U1 - [5/]

n, -sin(a,) = n, -sin(a,)

Michele prof. Perini Fisica 55 / 107



La luce e le onde Riflessione totale

| fenomeni della riflessione e della rifrazione
avvengono solitamente in contemporanea.

n a

p
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La luce e le onde Riflessione totale
Riflessione totale

n a,

p




La luce e le onde Riflessione totale

Riflessione totale
n, sin(a,) = n,sin(a,)
se a, =5
ny sin(ay jim) = 1,
Sin(“llim) = Z_i
solo se n; > n,

A i = arcsin(Z—f)
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La luce e le onde Dispersione

Parte delle onde luminose vengono percepite dal
nostro occhio ed elaborate dal nostro cervello come
colori.

Colore | A (107%m) | f (102 Hz)
Violetto 380-450 668-789
Blu 450-475 631-668
476-495 606-631
495-570 526-606
570-590 508-526
590-620 484-508
Rosso 620-750 400-484
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La luce e le onde Dispersione

Dispersione attraverso un cristallo

L'indice di rifrazione & costante solo in prima
approssimazione, dipende in realta dalla frequenza
dell’onda incidente. Con un cristallo & possibile
“scomporre” la luce nelle sue diverse lunghezze

d'onda.
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La luce e le onde Diffrazione

Un'onda si diffrange quando attraversa una
fenditura, in generale le onde tendono a deviare
quando attraversano una fenditura.

Principio di Huygens

Ogni punto di un fronte
d'onda puo essere
considerato come una
sorgente di onde sferiche.

v
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La luce e le onde Interferenza

Esattamente come le onde meccaniche anche le
onde luminose danno origine al fenomeno
dell'interferenza. Young nel 1801 esegui un
esperimento che evidenzio tale comportamento.

4
’
4
4
,

’ 1

_fendlture schermo
sorgente monocromatica

1
1

~
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Campo elettrico

Michele prof. Perini

Legge di Coulomb

Su due cariche puntiformi
agisce una forza di
modulo:

%] _ 1 |44l

e r? Ame  1?
direzione lungo la
congiungente le due
cariche, verso attrattivo
se le cariche hanno segno
opposto, repulsivo per
cariche dello stesso segno.
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Campo elettrico Legge di Coulomb

La forza di Coulomb tra due cariche elettriche:
@ puo essere attrattiva o repulsiva

@ attrattiva per cariche di segno opposto
@ repulsiva per cariche dello stesso segno

@ dipende dal mezzo interposto tra le cariche
® £ =¢gy¢,
@ il modulo della forza e inversamente

proporzionale al quadrato della distanza tra le
cariche.
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Campo elettrico Campo elettrico

Campo elettrico

Una carica Q modifica le caratteristiche dello spazio
ad essa circostante, in modo tale che, una eventuale
seconda carica g risenta una forza di attrazione
coulombiana:

E =

Q | v

nel caso di una carica Q puntiforme si ha:

1
-+ %
47e 1r?
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Campo elettrico Teorema di Gauss

Definizione di flusso di un campo vettoriale (caso
superficie piana e campo uniforme)

(@)

v
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Campo elettrico Teorema di Gauss

Teorema di Gauss sul flusso del campo

elettrico

[l flusso del campo E di
una qualsiasi distribuzione

q> di carica attraverso una
° qualsiasi superficie chiusa
% dipende solo dalla carica
interna alla superficie e
qs vale:
e

@(E) = 4k ¥, = =
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Campo elettrico Teorema di Gauss

Applicazione del teorema di Gauss: campo E
generato da una sfera di densita di carica
superficiale uniforme o = —%; (1)

47 R?
Q Se r <R allora:
(Ddefinizione = (DGauss
R
> 2 0
E-4nrc=-—
E

E=0
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Campo elettrico Teorema di Gauss

Applicazione del teorema di Gauss: campo E
generato da una sfera di densita di carica

superficiale uniforme o = 4nQRZ (2)

Se r > R allora:

cI)definizione = (DGauss

-
’ E-Anr? = Q
€
oR?
B Q

Awer?  er?

Michele prof. Perini Fisica 68 / 107



Campo elettrico Teorema di Gauss

Applicazione del teorema di Gauss: campo E
generato da un piano carico di densita di superficiale
di carica o > 0.

h ; 'L’ (Ddefinizione = (DGauss
0 v hb
abo
2abE = —
E
(0}
E=—

2€
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Campo elettrico Condensatore piano

Condensatore piano

TE
*—}— g
lE+ Eintemo = E+ + E_ = ;

lE+ Eesterno = O



Campo elettrico Condensatore piano

Condensatore piano

TE lE
e o
lE lE_ _ Einterno = E+ +E_= ;

iE+ TE— Eesterno = O
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Potenziale

Potenziale elettrico

Fd3 .
av=Y__aL_ Fds_ g

q q q

Il potenziale elettrico € I'energia potenziale ad unita

di carica.
L'unita di misura del potenziale elettrico (o piu
semplicemente potenziale o tensione) ¢ il Volt:

V==
C
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Potenziale

Energia potenziale campo E uniforme
y

AN E_"l

B AU =Uy—U, = —L,p =
. e —UYUp — UYUpa — T LB —
' B,
: \\ :_f FEdS:
:I’l ) —"\\ A
; Iﬁ ) =qE(yp—ya) =qEh
0 E ‘\.x U=qEy—V=Ey
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Potenziale Energia potenziale

Energia potenziale elettrica per due cariche
puntiformi

U

A~

Se q,9, <0:

1
U= L 49
e 1

I'Se 4,4, > 0:

1
U = L)
Ae r
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Potenziale Potenziale di una carica puntiforme

Potenziale di una carica puntiforme

vV
T Se g <O0:
1
yo La
Ame r
I'Seg>0
1
yo L 4
e r
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Potenziale Capacita

Capacita di un condensatore

c=2
v

L'unita di misura della capacita ¢ il farad:

F==
v

La capacita non dipende né dalla carica ne dal

potenziale ma solo dalle geometrie del condensatore.
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Potenziale Capacita del condensatore

Capacita di un condensatore piano

c_Q
+ E=—

e Se

]:h LE — C_Q_ESs_Se

V. Eh h
La capacita di un condensatore piano &
direttamente proporzionale alla superficie S delle
piastre, inversamente proporzionale alla distanza tra
le piastre h e dipende dal mezzo interposto tra le
piastre ().
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Potenziale Energia in un condensatore

Energia immagazzinata in un condensatore

U—fQVd —lv=1icve= L@
“h T2 T Tac
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Potenziale Densita di energia

Densita di energia in un condensatore piano

U jCv?
"TSshT sh
—1EVZL—
P - 2 h Sh
Ih lE 1. V2 1 (Eh)? _
N —Egﬁ—gf ez
=lz-:E2
2

L'espressione u = %EEZ e valida in generale.
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Corrente elettrica

Corrente elettrica

_d4Q

I =
dt

La corrente elettrica e la carica che passa attraverso
una sezione di conduttore nell’intervallo di tempo.
L'unita di misura della corrente elettrica € I'ampere

(A).
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Corrente elettrica Conduttore ohmico

Cariche in un conduttore ohmico al quale si applichi
un campo elettrico si muovono con una velocita
mediamente costante v (le cariche fuori dal
conduttore sarebbero accelerate). n & il numero di
portatori di carica nel volume, e, ¢ la carica di un
singolo portatore (un protone).

:

E dL
_dQ ne,SdL

I o7 o7 =ne,Sv
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Corrente elettrica | legge di Ohm

Sperimentalmente si verifica che in alcuni conduttori
(detti ohmici) la corrente & direttamente
proporzionale alla tensione applicata ai capi del
conduttore stesso. Si chiama resistenza (R) la
costante di proporzionalita tra tensione e corrente.

V =RI

L'Unita di misura della resistenza & I'ohm (Q).
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Corrente elettrica Il legge di Ohm

Si verifica sperimentalmente che la resistenza dei
conduttori ohmici cilindrici dipende dal tipo di
conduttore (dalla resistivita specifica del conduttore
p), & direttamente proporzionale alla lunghezza del
conduttore (L) e inversamente proporzionale alla
sua sezione (S).

L
R:pg
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Corrente elettrica  Interpretazione microscopica

V. ELS 1
I=—=——=—-ES=0ES
R pL p
o = p~! si chiama conducibilita elettrica. Per
quanto visto si ha:

oE
oES =ne Sv—-v=——
ne,
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Corrente elettrica  Interpretazione microscopica

Potenza elettrica
dU VdQ
dt dt

=VI

Per i materiali ohmici valgono anche le relazioni:

VZ
P=—=1?R
R
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Corrente elettrica Circuiti

Circuiti e rami

n ramo & ogni elemento
V— R U L &
+ del circuito.

Michele prof. Perini Fisica 85 / 107



Corrente elettrica Circuiti

Circuiti e nodi

R3
Un nodo € un punto del
Vo= R, circuito in cui si .
+ connettono due o pil
rami.
R,
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Corrente elettrica Circuiti

Circuiti e maglie

Una maglia € un percorso
- chiuso lungo il circuito

+ che non passa due volte
su uno stesso nodo.
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Corrente elettrica Legge dei nodi e delle maglie

Legge di Kirchhoff dei nodi

In un nodo
Y I, =0
k

questo perché nei nodi non si accumulano cariche
(ne entrano tante quante ne escono).

Legge di Kirchhoff delle maglie

In una maglia
2. V=0
k

questo perché |'energia si conserva nei circuiti
elettrici.
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Corrente elettrica Resistori

Resistori, rappresentazione e caratteristica circuitale
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Corrente elettrica Resistori in serie

Resistori in serie

R V:V1+V2
1
+ + R=R,+R,
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Corrente elettrica Resistori in parallelo

Resistori in parallelo

I L
;_——_Rl RZ I:II+IZ
Iy V_V+V
R R, R,
1 1 1
— = = db —
R R, R,
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Corrente elettrica Condensatori

Condensatori, rappresentazione e caratteristica
circuitale

olle)
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Corrente elettrica Condensatori in serie

Condensatori in serie

V=V, +V,

::Cl) _rR_Qe.Q

_ -1 1, cC C G
V+__ + [ 7 1 1 1
—_— = —dL —

— C C G,
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Corrente elettrica Condensatori in parallelo

Condensatori in parallelo

v;__c1 C,
Q=0,+Q,
C=C+GC,
V+———— C—_—
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Corrente elettrica Circuito RC

Circuito RC, carica con Q(0) =

R
AN Q(t)=cé&(1-e
__——_ ::C & :
+]v I(t)_E e ke
X
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Corrente elettrica Circuito RC

Circuito RC, scarica

R t
Q(r) =Q(0)e"re
—cC NI ps
RC
y—
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Campo magnetico

v
oo+

Michele prof. Perini

Legge di Lorentz

F=qixB
F =|q|vBsin(a)
sk
" |q[vsin(a)

L'unita di misura del
campo magnetico ¢ il
Tesla (T = 2-).
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Campo magnetico Moto carica in campo B

Moto di una particella carica in campo
magnetico uniforme (U L B)

,/ \‘ U2
’ Y F=m—
, . Y r
:@ B @ (—6F + v?
\ : |q|vB=m—
' 7 r
. lal _ v
CRSR R C) m  Br
98 / 107
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Campo magnetico Selettore di velocita

Selettore di velocita

FB FB:FE
@@ glun=az

\PP_:E V:E

B
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Campo magnetico

Forza su tratto di filo

Forza magnetica su un tratto di filo percorso

P
dq
H—~(~+
................... )
L,L=n-dl

Michele prof. Perini

da corrente

F=I-LxB
F =BIL-sin(a)
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Campo magnetico Legge di Biot e Savart

Legge sperimentale di Biot e Savart

1

B=k-

I S r

r 1}} B = S

l 2w r
e ) _--="" u & detta permeabilita

magnetica ed € una
caratteristica dei materiali
‘ che circondano il filo.
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Campo magnetico Circuitazione

Circuitazione (definizione generale)

G, Zv Al

_.-* considerata lungo tutto il
"""" —F percorso chiuso.

l Tldove la sommatoria va
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Campo magnetico Teorema di Ampere

Teorema di Ampere per il campo magnetico

Caso unico filo percorso
da corrente:

l . =BY Al;=27rB=
e ]_
:/JI

‘ Il risultato ottenuto e valido in generale e

con I somma delle correnti concatenate ad

un qualsiasi percorso chiuso.
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Campo magnetico Forze tra fili

Forze tra fili | percorsi da corrente
2
SO Ri=hil-
1 : I
T : ==
'r 2w r
. L
in ' = o ek =
2 Gy Iv 2nr
NGOV OV A 4 :BllzL—Fz—F
B I I
PR S N F = ﬂﬁL
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Campo magnetico Solenoide

Campo magnetico di un solenoide (1)

L CBeZO

TS BRI Bl(R)L=0
L b L Bu(n)=Bu(n)
NoYoYoYe O} N
: campo magnetico

—— B, esterno al solenoide &
uniforme ma se r — oo il
@ @ @ @ ®campo deve essere nullo
) B*e per effetto delle coppie di
correnti opposte e quindi

B, =0.
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Campo magnetico Solenoide

Campo magnetico di un solenoide (2)

i r CB;‘ =0

i B;(r;)L—B;(1)L =0
00000 i-sw

M .. ________ L. > B l. Il campo magnetico

() (0 (x) () (x)nterno al solenoide &

uniforme.

Michele prof. Perini Fisica 106 / 107



Campo magnetico Solenoide

Campo magnetico di un solenoide (3)

N L
e Cy=Nul

OXONORON¢ B,L=Npl
v . _______________ é’. Bi:/JI%
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