FORMULARIO DI ELETTROSTATICA ED ELETTRODINAMICA

In questo formulario presentiamo tutte le formule di Elettrostatica ed Elettrodinamica che si possono affrontare sia alle scuole superiori che all'universita.

Alcune delle formule elencate vengono proposte in forma differenziale o in forma integrale per venire incontro alle necessita degli studenti universitari. Per chi
frequenta le superiori € non conosce il calcolo integrale e il calcolo differenziale, nessun problema: quando possibile, al fianco delle formule incriminate, sono

presenti le stesse in una forma comprensibile per gli studenti delle superiori.

Formule di Elettrostatica ed Elettrodinamica

Attenzione: non tutti gli argomenti, le definizioni e le applicazioni di Elettrostatica ed Elettrodinamica possono essere riassunti in una formula! Vi consigliamo di
usare il formulario con cautela, non prima di aver acquisito le necessarie basi teoriche. Cliccando sui vari link potete accedere alle lezioni relative a ciascun

argomento.

Massa dell'elettrone
me = 9,109 383 7015(28) - 107 kg
Massa del protone
m, = 1,672 621 923 69(51) - 1077 kg
Massa del neutrone
mp = 1,674 927 498 04(95) - 1077 kg
Ordine di grandezza del raggio di un atomo (e definizione di angstrom)
Tatomo == 1070 m = 0,1nmm=:1 A
Ordine di grandezza del nucleo di un atomo
Fnucteo ~ 107 m = 0,1 fm =107 A
Carica elementare
e=1,602 176 634 x 107 C
Carica dell'elettrone
e =—1,602 176 634-107" C
Carica del protone
et = 41,602 176 634- 1077 C
Definizione di coulomb
1C =6,241 509 074... - 10 ¢
Conduttore elettrico: gli elettroni di conduzione sono liberi di muoversi all'interno del materiale.
Isolante elettrico: gli elettroni di conduzione sono vincolati ai rispettivi atomi di appartenenza.
Principio di conservazione della carica elettrica
Q5 = @Q; (sistema isolato)

Modulo della forza di Coulomb tra due cariche (), . (J; nel vuoto a una distanza 7 (versione con costante di Coulomb /)
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Legge di Coulomb in forma vettoriale: forza esercitata su ()2 da €)1 nel vuoto con P;, P vettori posizione delle due cariche nel SdR scelto

P - P

Fy = klesz

Legge di Coulomb in forma vettoriale, variante: forza esercitata su (2 da (1 nel vuoto con ;- vettore congiungente (}; . () e diretto verso (2

= Qa7
Fyy = ko—5—~
re T
Relazione tra costante di Coulomb nel vuoto e costante dielettrica del vuoto
1
ko =
0 dmeg

Costante dielettrica del vuoto
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Modulo della forza di Coulomb tra due cariche (}, ., (), nel vuoto a una distanza r (versione con costante dielettrica del vuoto =p)

p_ L |1 |Q|
= Ame 2
-1?11:0 T
Costante dielettrica relativa del mezzo
Fo
Erom = F_

m

Fy>Fp = gm>1

Legge di Coulomb nella materia (versione con costante dielettrica relativa)

Fy
Em =
Sram
Costante dielettrica assoluta del mezzo
Em = S0&rm

Legge di Coulomb nella materia: modulo della forza di Coulomb tra due cariche ()); . ()5 nel mezzo a una distanza r

L |Q1]-[Qa
F, = et %21
™7 Arem 72

Principio di sovrapposizione delle cariche elettriche (delle forze elettriche)
Frisi=Fp+Fa+Fu+.. + Fin

Definizione generale di campo elettrico generato da una carica  qualsiasi (¢ carica di prova, f forza di Coulomb esercitata da € su )

E=
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Principio di sovrapposizione dei campi elettrici
-é.v-a's =1§‘1+§2+E‘3+---+§n

Flusso di un campo elettrico uniforme £ attraverso una superficie piana & (S area della superficie piana, § vettore superficie, cv angolo compreso tra f e §)

_ .o N - m? € sfero carica
(DS(E:] =E-5 = C N € A Q)
. ot €= e 2
D5(E) = ES cos(a)
| | | . derfro — SN oSENTER) co
Teorema di Gauss per il campo elettrico (§ superficie chiusa) €4 e)
L “me R
Dg(E) = 2 r = dist. d) advo

R- 08310 Sfern
Modulo del campo elettrico di una sfera cava uniformemente carica a una distanza 1 dal centro (& densita superficiale di carica, [} raggio della sfera cava, S
area della sfera)

0 ser<H
a=%=costante — E(r)= .

= &l >R

dire,, T2 ser=

Modulo del campo elettrico di una sfera piena uniformemente carica a una distanza 1 dal centro (¢ densita volumica di carica, [i raggio della sfera piena, 1"
volume della sfera)

E di un dliedeg magiu R lur&h »

r r
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Modulo del campo elettrico di una distribuzione lineare uniformemente carica di lunghezza 92/ a una distanza ¥ dal punto medio () densita lineare di carica)

A g:-::cmtamte - Ely) = N L
2memy /12 + y?

21
(Formula valida in buona approssimazione anche per distribuzioni superficiali o volumiche uniformemente cariche in cui una dimensione & molto maggiore delle
altre)

Modulo del campo elettrico di una distribuzione lineare uniformemente carica di lunghezza infinita a una distanza ¥

sy U SR reli&eeaer oy .

T meny
(Formula valida in buona approssimazione anche per distribuzioni lineari uniformemente cariche con lunghezza molto maggiore della distanza)

Modulo del campo elettrico di un anello uniformemente carico di raggio i e lunghezza | a una distanza :r sull'asse di simmetria (\ densita lineare di carica)

A= % = costante — E(r) = MR z a

T 2 (z? + R?)

Modulo del campo elettrico di un anello uniformemente carico di raggio [i e lunghezza | a una distanza == R sull'asse di simmetria () densita lineare di
carica)

Q

i = costante — E(z) =~ el

A= ~
dme,,r?

Modulo del campo elettrico di un disco uniformemente carico di raggio [i e area S a una distanza i sull'asse di simmetria (7 densita superficiale di carica
costante)

o —

WD

= costante — F(z) = 2|5i| (] — \/ﬁ)
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Modulo del campo elettrico di un disco uniformemente carico di raggio [7 e area S a una distanza 1 < <= | sull'asse di simmetria (77 densita superficiale di
carica)

_ _ ]
= costante — F =
2o
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w D

Modulo del campo elettrico di un piano infinito di carica in qualsiasi punto dello spazio (& densita superficiale di carica)

5 ol

2e,,

(Formula valida anche per distribuzioni piane uniformemente cariche in cui la distanza del punto & molto minore delle dimensioni della distribuzione)

Formula generale del lavoro della forza elettrica ( £ campo elettrico generato da una carica qualsiasi € ferma, ¢ carica puntiforme che si muove tra i punti A, B)

B—¢ —
L=q/ E -ds
A

() ferma = F, E conservativi

Lavoro della forza elettrica (£ campo elettrico generato da una carica puntiforme € ferma,  carica puntiforme che si muove tra i punti A. B alle rispettive

distanze 74, T da ()
[ 19 (L _ L)
dmeEm \ T4 TR

Variazione di energia potenziale elettrica con carica generatrice ¢} di tipo qualsiasi e ferma, carica ¢ puntiforme e soggetta a spostamento tra due punti A. B

AU=Ug—Us=—Lap

Variazione di energia potenziale elettrica con carica generatrice ¢} puntiforme e ferma, carica  puntiforme e soggetta a spostamento tra due punti A, B

11
AU:UB—U_azﬁ(———)

dren \ g Ta

Energia potenziale elettrica di un sistema di due cariche ferme e poste a una distanza 7, con carica generatrice () qualsiasi, carica ¢ puntiforme

AU = U, — U, U= j“ngy():S&Vu—_ Sd\/ £
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Energia potenziale elettrica di un sistema di due cariche puntiformi e ferme poste a una distanza r U \ A
- 34y
=22 4T, Ez294E
=
ATEnm T A% _ 56 d _Cza+C2L E
\ne- P« ——=2=3 2o -0z
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Definizione generale di differenza di potenziale tra due punti A, B generata da una carica ¢ di tipo qualsiasi e ferma (¢ carica di prova che si sposta tra i punti

A, B)

Differenza di potenziale tra due punti A, BB generata da una carica (} di tipo qualsiasi e ferma, in termini del campo elettrico E

B — —
AV =Vg — f4=—/ E-ds
A

Differenza di potenziale tra due punti A, B generata da una carica () puntiforme e ferma (74, 7B rispettive distanze di A, B da (?)

1 1
AV =V — Vi = 2 (———)

dmen \ TR T4

Definizione generale di potenziale elettrico in un punto, generato da una carica ¢ di tipo qualsiasi e ferma

P—u —
Vp:—f E-ds
o0
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Potenziale elettrico in un punto generato da una carica  puntiforme e ferma a una distanza

Potenziale elettrico generato da un sistema di cariche puntiformi ferme 1, .(Ja, ..., &y in un punto [ situato rispettivamente a distanza 71,72, ..., T

Vo (&+%+...+%)

T dme, \ T T Tn
Differenza di potenziale in un campo elettrico uniforme tra due punti allineati alle linee di campo (&' distanza tra i due punti)

—Ed<0 seBE // d e concordi
AV = Vg =V =
Ed>0 sekE I d e discordi

Differenza di potenziale in un campo elettrico uniforme tra due punti qualsiasi

Rtenzale di on %‘\0 Cora uy.
Vo - 2 La ()
27 €o

AV=Vyg —-Vy=E-d

Gradiente del potenziale elettrico {&(\1\ Q\Q (\ \ 0 ‘ SSY
v 00 oY O Prladto
3 Pun\& ‘
V: - E’—_ r

280

E=-VV
Superfici equipotenziali: " costante sulla superficie. Campo elettrico perpendicolare in ogni punto della superficie.

Potenziale generato da una sfera piena e uniformemente carica in funzione della distanza 7 dal centro (/? densita volumica di carica, R, V' raggio e volume della

sfera) :Pa'&e(\'-e\o&e o Ol pdro R,H
2 I
393(3‘%) se0<r<R L\’“My- ek
Q i MTEm -0
p=— =costante — V(r)= C
V = p\L (Q—Q“(a\“)
@ ser >R ‘f J> K
AwELT 4 &

Potenziale generato da un anello uniformemente carico sul suo asse di simmetria in funzione della distanza :: dal centro (), densita lineare di carica, R, [ raggio
e lunghezza dell'anello)

A=

0 ) 1 Q
~ = costante — Viz) = AMem V2 + 2

Potenziale generato da un disco uniformemente carico sul suo asse di simmetria in funzione della distanza i dal centro (= densita superficiale di carica, R, 5
raggio e area del disco)

F =

WO

o
= costante — V(z) = vVl + R — :r]

28,

Moto di una carica in un campo elettrico uniforme - Carica ¢ = () inizialmente ferma a ridosso dell'armatura positiva di un condensatore piano (MRUA) (1t
massa della particella, (] distanza tra le armature)

4B _q-Av)
m md
2qFd 2q(—AV)
=T T
e
=YV

- Moto di una carica in un campo elettrico uniforme - Carica ¢ > U che entra perpendicolarmente in un condensatore piano a meta tra le due armature con
velocita *n (Moto parabolico) (771 massa della particella, f distanza tra le armature)

r = vt
qE
=——t
y 2m
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Angolo di deflessione : ¥ = — arctan
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Proprieta dei conduttori in equilibrio elettrostatico

1) All'interno di un conduttore in equilibrio elettrostatico il campo elettrico € nullo.

2) Nei conduttori in equilibrio elettrostatico la carica elettrica si distribuisce soltanto sulla superficie esterna.

3) La superficie esterna di un conduttore in equilibrio elettrostatico & una superficie equipotenziale.

4) Il campo elettrico sulla superficie esterna di un conduttore in equilibrio elettrostatico & perpendicolare alla superficie stessa in ogni suo punto.

5) La densita superficiale di carica € maggiore laddove il raggio di curvatura della superficie esterna € minore.

Capacita elettrica di un conduttore qualsiasi (¢} carica elettrica, |” potenziale elettrico) \ .
C oxrdottore sferi G umeR

Q

C== —=+ F
v
1C c?

1F=—=1

1 N-m

Capacita elettrica di un conduttore sferico di raggio  posto nel vuoto
C' = dmegpr

Capacita di un condensatore qualsiasi

Q Q
== —"— 0, AV >0
AV -y (@20, AV >0)

Capacita di un condensatore piano (S superficie di un'armatura, ] distanza tra le due armature, £, costante dielettrica assoluta del mezzo interposto tra le
armature)

C="-'_m

g (d* << 3)

Modulo del campo elettrico all'interno di un condensatore piano (7 densita superficiale di carica di un‘armatura)

gl (d* << 3)

=m

Differenza di potenziale tra le armature di un condensatore piano

Qd
AV =V, —V_ =
+ S€m

(d* << S, Q=0
Capacita di un condensatore cilindrico (L, 111, fi3 rispettivamente altezza del condensatore e raggi delle armature interna ed esterna, &;, costante dielettrica
assoluta del mezzo interposto tra le armature)

e L
c="2"" (Ry>R;, L>>Ry,Rs)

.
In (ELZ)

Modulo del campo elettrico all'interno di un condensatore cilindrico in funzione della distanza r dall'asse di simmetria

1
= [(R1<r< Ry, L>>Ry1, Ry
r

Differenza di potenziale tra le armature di un condensatore cilindrico

. ¢ Ry
AV =1 -V = — In| — (R2>R1, L >> Ry, Ra, () su 1)
2me,l Ry ' T
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Capacita di un condensatore sferico (fi1. i3 rispettivamente raggi delle armature interna ed esterna, £;;, costante dielettrica assoluta del mezzo interposto tra le
armature)

RiR»
C = 4?ri‘:gnﬁ (Rz = R]j

Modulo del campo elettrico all'interno di un condensatore sferico in funzione della distanza 1 dal centro

B(r) = o 9 (R <r <y
Differenza di potenziale tra le armature di un condensatore sferico
AV=Vh-W = —4:3_”1 : % (Ry > Ry, Qsul)
Capacita equivalente di un collegamento di 7@ condensatori in serie
1 1 1 1
Gy G GTE

Ceq < 01302,\ "',\Cﬂ
Capacita equivalente di un collegamento di 2 condensatori in serie
{ C\-)
C1Ch -4 -
Cog= ——F~+ =~ C
Ca+C1 - A Cq_’
Carica elettrica nei collegamenti di condensatori in serie

h=0r2=..=Qn=0¢
(Q3Q13Q23"'.\Q?1 = D:]

Differenza di potenziale nei collegamenti di condensatori in serie
AV = AV + AV, + .+ AV,
(AV,AVY, AV, ., AV, = 0)
Capacita equivalente di un collegamento di 7 condensatori in parallelo

Coqq=C1+C2+ ...+ C,

Cog > C1,C, ..., Cy
Carica elettrica nei collegamenti di condensatori in parallelo

@=Q1+Q2+..+n

(Q,Q1,Qa,...,Qn > 0)

Differenza di potenziale nei collegamenti di condensatori in parallelo
AV = AV, = ... = AV, = AV
(AV, AV, AV, ., AV, > 0)

Energia immagazzinata in un condensatore

1
Eimm = EQA‘/’
1 2
Eimm = 50(‘31’)2 U : C\I

—
>
Q* 7
Eimm = ﬁ U_ Q
- __—
2C
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Costante dielettrica relativa del mezzo con le differenze di potenziale in un condensatore con dielettrico (AV{ d.d.p. tra le armature in presenza del vuoto, A}
d.d.p. tra le armature in presenza del dielettrico)

] AVp
Srom = AV

Differenza di potenziale di un condensatore con dielettrico (/A1 d.d.p. tra le armature in presenza del vuoto)
AV

Erm

AV

Modulo del campo elettrico di un condensatore con dielettrico (E;; modulo del campo elettrico tra le armature in presenza del vuoto)

E=—2

"-'_r,m
Modulo del campo elettrico del dielettrico polarizzato, ossia il campo elettrico che si genera al suo interno
En=E —F

E,, = Erym —1 . m

Eram 0
Suscettibilita (o suscettivita) elettrica del mezzo
Xm = &rm — 1

Campo elettrico del dielettrico polarizzato in termini della suscettibilita elettrica del mezzo

Xm |o]
Em == " —
Xm + 1 20
Densita superficiale di carica del dielettrico
srom T 1
Tm = T
Erom

Modulo del campo elettrico del dielettrico polarizzato in termini della densita superficiale di carica del dielettrico

= loml
o
Modulo del campo elettrico di un condensatore con dielettrico
5 lol ol
£0 £0
Capacita di un condensatore con dielettrico
C = gmCh
Momento di dipolo elettrico di un dipolo
F=|QIF

Momento di dipolo elettrico di un atomo (7 numero atomico, ¢ carica elementare, 7 vettore che congiunge il polo negativo con il polo positivo)

PF=Zer
Polarizzazione del dielettrico (£ campo elettrico agente sul dielettrico)
P =soxmE
Intensita di corrente elettrica (caso generale)
i(t) = lim 22 _ %

At AE E

Intensita di corrente elettrica (costante nel tempo)

AQ

Lt tante — 1=
i(t) costante N,
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Intensita di corrente in termini della velocita di deriva (con ; costante nel tempo; 7] numero di cariche in movimento per unita di volume; ¢ valore di una singola
carica; U4 velocita di deriva)

1 = ngAvy

N \
i e 3=0OF - canduonlifon \
L= (egu\-\u\fa
J- %

Densita di corrente e velocita di deriva

Intensita di corrente come flusso della densita di corrente attraverso una superficie § di area §

—

i =®g(J) (S aperta)

. AW _
effeto Soule TV =)t

Relazione tra intensita di corrente e densita di corrente (sezione trasversale & di area §)

i

1=J5; J= 3 (S aperta e trasversale)
= WoVES
Principio di conservazione della carica elettrica all'interno di una superficie chiusa § V \ R
— ac);
P5(J) = — Cj;m (8 chiusa) Lr e S\S j(e(ﬂ-:@\
Principio di conservazione della carica elettrica all'interno di una superficie chiusa & in forma differenziale \M _
5 -9 :
V-J—l——?:O (8 chiusa) \N Q
=RT> VL
Regime di corrente elettrica stazionario
in‘nt

i =0 — Qin costante (S chiusa)

@q(.}j =0 (& chiusa)

Equazione di continuita per la corrente elettrica in regime stazionario

ﬁ-f—l—a—p:[l (S chiusa)
ot
Circuiti a corrente continua (circuiti con corrente in regime stazionario; A} d.d.p. ai capi del circuito)
i(t) = i = costante
AV = costante
Forza elettromotrice di generatori ideali / reali
Generatore ideale : fem = AV
Generatore reale : fem > AV
Lavoro di un generatore ideale per spostare una carica (} dal polo - al polo +
L=0Q fem (ideale)
Prima legge di Ohm (A} d.d.p. ai capi del resistore, ; intensita di corrente che attraversa il resistore e [} resistenza elettrica)
AV = R

1
1 :

-

R - Q : 10=

=

Seconda legge di Ohm (/? resistivita del materiale, | lunghezza del conduttore e § sezione trasversale del conduttore rispetto alla direzione di passaggio della
corrente)

{

p — f2-m
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Relazione tra resistivita e temperatura (f? resistivita del materiale alla temperatura 7", {0 resistivita del materiale a temperatura ambiente T = 20 °C, «
coefficiente di resistivita del materiale)

p=po(l+aAT)

Conducibilita elettrica e legge di Ohm (o conducibilita, 7} numero di portatori di carica per unita di volume, T tempo medio di libero cammino, ¢ carica elementare,
1M massa dell'elettrone)

J=0oFE
2
TE
dove o = e
me
Conducibilita elettrica e resistivita elettrica
1
Tg=—
P
Velocita di deriva e tempo medio di libero cammino
. ¢E
g=—T

(=4
Materiali superconduttori (7., temperatura critica, / resistivita) PO‘\ E“l 0\

0K<T<T. = p(T)=0

] L
Potenza elettrica di un conduttore ohmico attraversato da corrente continua W j \Q = é\l 0" Ef

e Uyovle = {dt Wroole
po @V

Calore dissipato da un qualsiasi conduttore ohmico attraversato da corrente per effetto Joule in un intervallo di tempo At
Q = PAt
Resistenza equivalente di un collegamento di n resistenze in serie (resistori ohmici attraversati da corrente continua)

Req =R+ R+ ...+ R,
Req = R'l_\ R23 "'.\Rn

Intensita di corrente nei collegamenti di resistenze in serie

Differenza di potenziale nei collegamenti di resistenze in serie
AV = AV + AV, + .+ AV,

Resistenza equivalente di un collegamento di 1 resistenze in parallelo (resistori ohmici attraversati da corrente continua)

Intensita di corrente nei collegamenti di resistenze in parallelo

t=t +ia+.. .+,
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Differenza di potenziale nei collegamenti di resistenze in parallelo
AV = AV, = ... = AV, = AV

Prima legge di Kirchhoff (Legge dei nodi)
N
Z i =0 (somma algebrica)
k=1

(+ entrante, — uscente)

Seconda legge di Kirchhoff (Legge delle maglie)

N
Z AV =0 (somma algebrica)
k=1

Corrente erogata da un generatore reale di tensione collegato a una resistenza [i (con 7 resistenza interna)

fem
r+ R

Differenza di potenziale di un generatore reale di tensione collegato a una resistenza 3

AV = - fem
r+ R
Resistenza interna di un generatore reale di tensione collegato a una resistenza ¢
fem — AV
r=———"R
AV

Costante di tempo nei circuiti RC con generatore di tensione ideale e a corrente continua (resistore ohmico con resistenza Ji capacita del condensatore (')
T=RC

Processo di carica in un circuito RC: carica sull'armatura positiva del condensatore in funzione del tempo
t
q(t) = C - fem - (1 - 8_7_'>
fmin = q(0) =0
qsup = q(00) = C - fem
q(7) = 63% qup 5 ql47) = 98% goup

Processo di carica in un circuito RC: intensita di corrente in funzione del tempo

fi t
i(t) = E—;B_T
. . fem
Ymer = 1(0) = ?
i‘iﬂf = 3('30) =0

Processo di carica in un circuito RC: differenza di potenziale ai capi del condensatore e della resistenza

AVe(t) = ﬂcf) — fem - (1 _e—%>

|

AVgp(t) = Ri(t) = fem - e~
Processo di scarica in un circuito RC: intensita di corrente in funzione del tempo

fem

i(t) = —?e_

Si

bmin = E(D) = "5
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1-.51.1_11:1 = 1‘,(00) =0

Processo di scarica in un circuito RC: carica sull'armatura positiva del condensatore in funzione del tempo

t
q(t) =C-fem-e 7

Ymar = Q(O) =C'-fem

Qinf = 9’(00) =0

Prima legge di Faraday sull'elettrolisi

M= NAzeQ

con:
- ){ massa che si deposita sull'elettrodo, detta anche massa liberata;
- () quantita di carica;
- M, massa di una mole della sostanza, ossia la sua massa molare;
- N numero di Avogadro (N, =~ 6,022 - 102 mol™);
- & carica elementare;
Seconda legge di Faraday sull'elettrolisi (con Mj{m equivalente elettrochimico)

M= Ee - ﬂ’i’“

Costante di Faraday

1 C
F=eNs~(1,602-107" C)-[6,02- 10® — ) ~ 096 485 —
mol mol

F = 96 485,3365(21)

il

mol
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