Induzione elettromagnetica:

Insieme apparentemente eterogeneo di fenomeni diversi

Tutti riconducibili a un’unica legge fisica: Legge di Faraday
Origine in una proprieta’ fondamentale del campo elettromagnetico:

Un campo magnetico variabile nel tempo
e’ sempre accompagnato da un campo elettrico

Fenomenologia diversa:

Moto di conduttori in un c. magnetico costante-> fem (mozionale)
Moto di circuiti in un c. magnetico costante e uniforme-> fem = 0
Moto di circuiti in un c. magnetico costante e non uniforme-> fem

Spiegazione:

Forza di Lorentz -> Azione su cariche in movimento -> fem
-> Separazione cariche -> C. elettrostatico

Spiegazione equivalente:

Regola del flusso (tagliato)

Circuiti fermi in un c. magnetico variabile -> fem
Spiegazione:

C.elettrico non conservativo->fem

Spiegazione equivalente:

Regola del flusso (concatenato)



Forza elettromotrice indotta
Situazione nuova:

campi variabill hel tempo

Fatti sperimentali:

moto di un conduttore in un campo
magneticomp f.e.m. indotta

moto di un circuito in un campo non
uniforme mp  corrente nel circuito

Origine: f.e.m. mozionali

circuito in un campo esterno variabile
nel tempo mp  corrente nel circuito

Origine:??









F.di Lorentz su cariche libere:
Equivalente a c. elettrico indotto nella sbarretta, che spinge
le cariche agli estremi (v.disegno), contro I' azione del c.elettrostatico

che si viene a formare per separazione delle cariche

Complessivamente, nella sbarretta all'equilibrio (ossia, quando €'

in movimento con velocita' costante) ci sono due campi:

quello indotto, che e' diretto come F;

quello elettrostatico, uguale e opposto a quello indotto

1l c. elettrico totale e’ zero :

situazione simile a quella all'interno di una pila












Legge di Faraday e circuiti
Per conduttore che 'taglia' le linee di campo di B:
d®(B)

E=——""
dt

f. di Lorentz sui portatori <> separazione delle cariche <> fem indotta

E = I vXxB-ds
conduttore

Nel riferimento di quiete della sbarretta:

vel. portatori ~ 0 — nessuna f. di Lorentz

Separazione delle cariche?

C. elettrico indotto, originato dalla trasformazione di Lorentz del c. magnetico
E. =vxB

Considerando un circuito chiuso:

Corrente indotta

i:__:__—Bz—— qs E-ds

Flusso variabile — fem — C. elettrico non conservativo






B uniforme
B1=B>=B

| ay S Ee

v {trafto percorse in verso opposto)
\ 2 J — E= fem + fem, =0
1

fem=vIB -vIB; =0

Pt + dt) — dt) = v dtIBz +vdtlBy = viBy - Bg)dt




Flusso variabile - 3

Allontanamento/Avvicinamento della sorgente di B alla spira:

Corrente indotta <> fem indotta <> C. elettrico indotto

Avvicinamento/Allontanamento della spira dalla sorgente di B:
Idem

Anche in questi casi:

d®(B)
dt

E=—

Valida anche se la sorgente di B €’ un altro circuito percorso da
corrente










Un paio di punti importanti

1) f.e.m. non mozionali: Origine non chiara.
Ma: Una corrente € sempre un moto di
cariche

Le azioni sulle cariche le esercitano i campi
elettrici

— CI deve essere un campo elettrico da
gualche parte, anche in questo caso

2) Correnti indotte uguali sia se avvicino un
circuito a un magnete fermo , sia se avvicino
un magnete a un circuito fermo.

Spiegazioni diverse nei due casi
| caso: f.e.m. mozionale
Il caso: regola del flusso

Ma: Fenomeni equivalenti , secondo |l
principio di relativita’

— Relazione fra E e B In sistemi di
riferimento diversi (Einstein 1905)



Campo elettrico indotto

Nell'ultimo esempio, la corrente indotta
compare in un circuito fermo.
Unica forza che accelera cariche ferme:

forza elettrica.

—La forza elettromotrice deve essere
dovuta a un campo elettrico

D'altra parte sappiamo che:

£ = 9€ E-ds
CIFCLita

Quindi il campo elettrico elettromotore
nhon soddisfa

Ef E-ds =0 < non soddistatta

CIrcito
Quindi:
Il campo elettrico originato da un campo

B variabile non si puo' scrivere come |l
gradiente di un potenziale






Considerazioni energetiche

Esempio 1
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—i= , I res. sbarretta
r+R
E, =vxB

E=E, +E, =0 sbarretta (equilibrio)

E=E, resto del circuito

¢ E-ds= ¢ El»ds:ifEl»ds:va
M

circuito circuito

_ 272
F —ilxB—F, =—80,p_ VB
r+R r+R
— Per mantenere la sbarretta in moto con vel. v:
BZ 2
Fext = _Fm - F;xt = vBD
r+R
2p21.2
B°b ) )
Pm:Fm-v:v =(r+R)i*=¢i
r+R

— Pot. meccanica trasformata in pot. elettrica nel carico



Esempio 2

E. =vxB=wrBu,

P P
E :JE. -ds :J‘a)rBdr:la)Ba2
[ l [ 2

i < wBa’
R 2R
dF, =idrxB f. sull'elemento di corrente radiale

Mom. meccanico elementare della forza magnetica:

2.2
M =rxdF, =25 04
a 2 2 2 4
eMm:J.rxdFm:—J.wB @ g = 2Ba
2R 4R

0
Per mantenere il disco in rotazione:

Mom. meccanico esterno

Mext = _Ml’l’l
Pot. meccanica esterna:
22 4
w B a :
P.=M, -0o=—M -o=—-=¢Ei

ext 4R



Esempio 3

u,
vxB Iy
Q

Usando il flusso tagliato:
Lati spira: MN = s, NP =s'
& =§vxB-ds=vBsinOs+0-+vBsin f5+0 = 2vBsin fs

ws'
y=—

2

ﬁézZBsianwTS:a)BAsinH
0=t
— & = WBAsin ax

Usando la legge di Faraday:
®(B)=B-A =BAcosf=BAcosx
d®

— & =——— = wBAsin ot
dt

Fem sinusoidale
. & wBAsinwxt )
—>i=—=————_ R resistenza
R R
@*B*A’sin” ax
R
dissipata nel carico

—P,=Ri’=

Come al solito:

@’ B*A” sin” ax

P..=M,. 0=-M,6 o=iABsin6w=

mecc mecc

necessaria per mantenere in rotazione la spira






Si osservi:

Vsz—a—B

ot
B=VxA

d(VxA
anE:—Q:—an—A
ot ot

eEz—a—A

ot
In presenza di cariche e c. magnetici variabili:
E:—VV—a—A

ot



