Esperienze di Oersted & al ~1820:
Corrente — C. magnetico

Esperienze di Faraday ~ 1830:
C. magnetico — Corrente ?7?
Risultato:

C. magnetico-statico=sCorrente

C. magnetico variabile — Corrente

Corrente indotta:

1) Circuito in moto, ¢c. magnetico stazionario non omogeneo

2) Circuito di area/forma variabile nel tempo, anche c. omogeneo}

3) Magnete con c. non omogeneo, in moto rispetto a circuito stazionario
4) Corrente variabile in circuito n. 2, vicino a circuito stazionario n. 1 }
— 1) & 2): Circuito, o sua parte, in moto rispetto a ¢c. magnetico costante
— 2) & 3): Circuito fermo in ¢. magnetico variabile

Di fatto:

f.e.m. indotta nel circuito, che poi causa corrente
In tutti i casi:

F forza agente sui portatori liberi

fem.=f = 95 E-ds=—cil£
t

circuito q

& flusso di B attraverso il circuito:
O = j B-hdY
b

Flusso concatenato, indipendente da £ purche' appoggi sul circuito



Integrale indipendente da X
[B-fdz=[B-AdL' - [B-AdZ-[B-AdL =0
X X X X

Infatti:

Y +X'= sup. chiusa
Punto per punto, su X':
fi=—f'
ejB-ﬁdZ—IB-ﬁ'dZ': <j'> B-ndx
) > Y+x'
V-B=0
+O=IV-Ba’V= qSB-ndzﬁjB-ﬁdZ—jB'ﬁ'dZ'zo
\% Y+x' ) )

—>IB-ﬁdZ=IB-ﬁ‘d2'
x z

f.e.m. indotta — corrente se c'e' un circuito conduttore
Delocalizzata lungo tutto il circuito

Origine?
Comprensibile nel | caso
'Incomprensibile’ nel Il caso



| caso: C. magnetico costante, circuito in movimento
Esempio
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Rotaie conduttrici

Sbarra conduttrice, lunga a, resistenza R, vel.v

Regola del flusso: flusso variabile < circuito cambia dimensione
&® = Bax

dd dx

—=Ba—=Bav=—-f =—fem
dt dt

Corrente:
;A9 __ Bav
R R
Segno — — corrente in senso orario

— €. magnetico opposto a quello fisso: legge di Lenz

Interpretazione in termini di forza di Lorentz:

Portatori liberi in sbarretta

—>F=¢gvxB

— Spostamento portatori (senza accumulo di carica)

— Lavoro sul singolo portatore che si muove nella sbarra:
W =—Fa =—-qvBa

— Forza elettromotrice indotta:

€=E=—vBa
q

Risultato generalizzabile:
f.e.m. indotta conseguenza della forza di Lorentz



Forza di Lorentz: mantiene in movimento le cariche
Corrente: richiede lavoro, vista la resistenza del conduttore
Chi sta compiendo lavoro sulle cariche, visto che F, non compie lavoro?

Quando circola corrente:

u vel. di deriva

v vel. sbarretta

w vel. totale portatori rispetto a B

F . mantiene in movimento la sbarretta
F, forza magnetica L w

Lavoro elementare:
ext ext

dW = F dlcos(%—&j:F dlsin @

F_ =—quB

ext

.
—=tanld > u=
u tan @

dx =dl cos @, spostamento elementare lungo la sbarretta

dx sin @ = —gBdxtan 8 LA —qvBdx

cos @ tan @

— dW =—quB

— d&=—-vBdx

— Forza elettromotrice: alimentatada F,,



Esperimento 'ideale":
Sbarra conduttrice in moto in c. magnetico costante

Forza di Lorentz sui portatori liberi:

F, =qvxB

— Accumulo di portatori di segno opposto alle estremita’
— C. elettrostatico interno uniforme

— Forza elettrica sui portatori

F,=qE

— Equilibrio:

Fe = _Fm
—>E=-vxB

— ddp indotta ai capi della sbarra:
A¢ =—vBI

Es Aereo in volo orizzontale

v=800 kmh™' =222 ms™

B=510" T c. magnetico terrestre, componente verticale
[ =50 m apertura alare

—>Ap=022V



Il caso: C. magnetico variabile, circuito fermo
Esempio

Y, B
|
|
!

Spira piana, area S, resistenza R in
C. magnetico variabile B(r)=B,cos wr
Angolo « fra normale alla spira e B,

Nessuna interpretazione in termini di forza di Lorentz
Regola del flusso:

_d®
dt

E =

—>e= —iIB-ﬁdZ = —i(BOS COS & COS @Y )
dr ) dt

£ = B,S cos arsin ax
& B)Scosa .

%i(t):E sin @t



Regola del flusso:
f.e.m. < corrente <> Presenza di una forza sui portatori liberi

Portatori fermi:v = 0 — Forza-magnetica

—Forza ?1?

lpotesi: Forza elettrica

F=¢qgE
F do
£- cirf'Eimg = cirf'Eim B _E

— E c. elettrico non conservativo !!!

do d A B .
ciri)itoE-dsZ_EZ_E(;[B'“CIZ]=— I E.ndz

Teo. del rotore:
¢ E-ds= [ (VXE)-hdZ

superficie

circuito superficie

> | (VxE)-hdr=- | 9B adx
superficie superficie at

- VXE= _9B

ot



Due origini indipendenti per f.e.m. indotta:

Forza di Lorentz su conduttori in moto
Campo elettrico originato da c.magnetico variabile

Cause diverse e indipendenti — Stesso effetto
Coincidenza sospetta...(@ A. Einstein,1905)

C. elettrico nel vuoto:
Definito da contributi alla div e al rot

V-E=L
60
OB

VXE=——
| ot

cariche elettriche
c. magnetici variabili

In generale non derivabile da un pot. scalare:
solo nel caso di c. elettrostatico



Esempio: Bobina N spire, sez. quadrata, area S, resistenza R

B(r):BOti, 0<r<t,
0

—>CI>(t)=NSB0Leg=—d£:_i NSBOL __NSB,
ty dt dt t 1,
Si(r) =220
Ri,

Carica totale:

NSB, NSB
=\i(t)dt= 0\ dt = 0
0=[i(n)di=—p= [di=—0

Pot. istantanea dissipata in R:

0

b NSB, NSB, _ 1( NSB, ’
Rt, 1, R t,
Lavoro totale:
2
NSB
W="Pt, = (NSB, )

Rt,




Esempio: Spira quadrata rotante in ¢. magnetico
Lato L, vel. angolare w, resistenza R

®(r)=B,L’ cosa = B’ cos ax

dd . : BLlw .
—e=———=B,Losinox —i(t) =—"——sin o
dt R

. =BLlw®
2
B, P
P(t)=¢i =usin2 Wt =" gin® o
R R

2
<P>=% su un periodo
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< Spazzola !
di metallo
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Esempio: Prototipo di motore elettrico

forza V =——p
resistente @ B ® ®e e o

o [ ]
i sbarretta mobile percorsa

dalla corrente i lunga “I”

generatore di f.e.m.

x=vt
&® = Blx = Blvt
%82—@:—811/
dt
. V,+e V,—Bly
—i= =
R R
dv
m—=F —F,=iBl-F
dt 1 0 0
_ dv_iBl-F, _(V,-BW)Bl F,_V,Bl F,_B1I"
dt m mR m mR m mR
T T
ej v :J.dt%—iln(a—ﬁv)vzt
vga—ﬂv 0 Jij o
In o= pv =—pt—oa-pv=(a-pPv,)e”
a_ﬂvo
o (a )ﬁt
—Sv=—=—| ==V, |e
g\ B
BI?
— V= VO_BI_E n’i]ez_ VOBI_E nzlez_vo e le
mR m )B’l mR m )B°l

mR
(B
Bl B’

J

oo



Se v, =0:

RF,
—¢&, =—Blv, =-V,+—
Bl
—)ioo :‘/()_—valzi
R Bl

— P =V, =Ri_i+Fy,
— —

Joule Mecc

Esempio: Prototipo di freno a induzione

- —
B .
F v
~lf— p——
|
! -
L —
F=.—iLB
=—d—q)=iR
dt
. 1 dd
—Si=———
R dt
dﬁ:BvaBL@
dt t
. 1
—i=——BLy
R
272
mﬂleLBvaBL v
dt R
272
Q—BL v=0
dt mR
B2I?

t
—v=y,e "k



