Continuazione campo magwnetico,,

11, forza elettromotrice indotta:

Induzione elettromagnetica

(Esperimenti di Michael Faraday, Londra 1831)

1 Moto relativo di due spire
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‘ l I, corrente indotta

vediamo come campo elettrico e campo magnetico sono collegati e
interdipendentl, Gli effettl sono stati scopertl da faraday e
rouardano Linfluenza che ha un campo magnetico su un clreuito
elettrico,

Ad esemplo, st possono avere queste situaziond:

abbiamo una spira che produce un campo magwetico B; abbiamo
una seconoa s?i,m dove tntroduciamo un anmperometro molto
senstbile anche a correntl wolto p’woote,

Se awiciniamo la spira che produce il campo alla spira con
L'awperometro st osserva uni corrente indotta, senza che vi sia un
generatore presente n questo clreulto.



2 Moto del magnete rispetto ad una spira

| corrente indotta
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Questo succede se un magnete viene awicinato alla spiva. (L campo
magwetico allinterno della spira con L'amperometro cambia e st
bnduce una corrente su questo clreudto.

La corvente nel primo clreuito Viene fatta variare senza wmuovere La
spira, Ad esemplo accendendo un generatore di corvente nel primo
clreulto, La corvente passa da zero ad wn certo valore massimo;
durante gquesta fase transitoria circola corvente anche nel secondo
clreulto, senza che sia presente un generatore,



Legge di Faraday

La variazione nel tempo del flusso del campo magnetico @z altraverso la spira
produce una forza elettromotrice indotta nella spira

B

La forza elettromotrice indotta pud essere anche scritta in termini di campo elettrico:
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Tuttl questi effetti sono spiegati dalla legge di Faraday,

uindi se not andiamo a constderare il campo elettrico lungo
questa spira, In questo cireutto chiuso Vintegrale del campo elettrico
e diverso da zero, perché tn ognl punto della spira st genera un
campo elettrico che produce un movimento di cariche Lungo La spira,
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v forza elettromolrice indotta nella spira

by flusso del campo magnelico atiraverso una superficie che ha come contorno la
Spira stessa

Osservazioni:
Il flusso pud variare in seguitc ad una vanazione:
e del campo magnetico

@ della superficie attraverso cui si calcola @

* orientazione della superficie rispetto a B
+ porzione di una spira immersa in B
o variazione della geometria della spira

La variazione del flusso del campo magnetico produce una forza
elettromotrice ndotta nella spira, che & uguale a - La variazione del
flusso del campo magnetico sullintervallo di temepo.



Nel primo caso si parla di variazione del flusso concatenato

e Circuito sorgente di # (primario) e circuito secondario fissi nello spazio
= Una variazione della corrente nel circuito primario provoca una variazione del
campo magnetico #
= la variazione di B provoca una variazione di ®»
Nel secondo caso si parla di variazione del flusso tagliato

@ |l circuito si muove o si deforma in una regione dove & presente un campo
magnetico
@ alternativamente la sorgente di B si muove rispelto al circuito

MNon conservativita del campo elettrico indotto
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Tuttavia la forza eletirica & data da F = ¢E e quindi il lavoro del campo elettrico lungo
un percorso chiuso, in condizioni non stazionarie diventa:
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che & in generale diverso da zero

Il campao elettrico che in condizioni stazionarie & un campo conservativo,
quando ci si trova in condizioni non stazionarie non & conservativo

Questa now conservazione del Lavoro del campo elettrico lungo un
pereorso chiuso & dovuto al fatto che i campo magnetico & variabile,
L flusso del campo magnetico varia nel tempo e genera un campo
elettrico won conservativo,

IL camepo elettrostatico & conservativo, perché costante,

intensita defla corrente indotta

K ressionza oefa spira
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Se una bobina & formata da N spire in serke I'effetio viene moliphcato per il numero di
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Legge di Lenz

La corrente indotla genera, un campo
magnetico che si oppone ala vananone
di flusso che 'ha prodotta
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La legge di Llenz specifica qual & la natura di questa forza
elettromotrice,

Abblamo un campo magnetico b, passando da wn valore tndicato
dalla freccia all’altro, st awmenta il campo inducente ed awmenta
anche i flusso e questa corrente attraversando La spira genera un
campo magnetico,

Se utilizziamo La regola della mano destra possiamo capire come
sono orlentate le Line di campo.

(L campo magnetico generato dalla corvente blu ¢ all’esterno della
splra, ma & orientato tn wodo opposto alltnterno della spira.
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uindi questo campo magnetico dovuto alla corvente indotta cevea
di contrastare la variazione del campo magwetico esterno,
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Awnche se to awicino un magnete ao una spirva, il flusso varia,
inizia a cireolare una corrente e questa corrente cerea di produrre un
campo magnetico che st oppone alla variazione del campo esterno,

La regola della mano destra utilizzata con quello che cl permette di
vedere Ll momento magwetico tndotto dalla corvente tndotta che
ceven di contrastare la variazione del flusso.



Applicazioni: generatore di corrente alternata

Spira rotante in campo magnetico

/ Spira rotante in un campo magnetico

—_— > uniforme
B \ area della spira
w velocita angolare costante
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. - ddg

/ Vem = dr = ABwsin wt

Facendo variare il flusso del campo magnetico attraverso una spira
rotante, & possibile generare wna corvente alternata, clod wna forza
elettromotrice che varia nel tempo seguendo La rotazione di questa
spira,

E quindi avere La produzione di energia elettrica sottoforma di
corrente alternata,

Si puo realizzare in questo modo un generatore di corrente alternata
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Bobina con N spire rotante in un campo
magnetico uniforme

forza elettromotrice alternata ,
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variando il flusso del campo magnetico st genera una forza
elettromotrice che varia in funzione del temepo con andamento
stiusoldale,



Autoinduzione

La corrente i genera in campo magnetico B
Flusso del campo B attraverso creato dalla corrente i
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Si pud scrivere:

Qpy = Li

L viene detto coefficiente di autoinduzione del
circuito o induttanza

Se il circuito non pud muoversi ed & indeformabile
I'induttanza @ una costante del circuito
Unita di misura S.1.;
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La stessa produzione di un campo magwnetico richiede energla
pmprio COMLE & NECESSAYLD compiere del Lavoro per creare un campo
elettrico nel condensatore,

uindl anche il campo magwnetico & un mooo per immagazzinare
energla. Anche i campo magwetico ha energia.

Energia del campo magnetico

Per effetto del fenomeno dell'autoinduzione occorre compiere lavoro per variare la
corrente nel circuito poiche ci si deve opporre alla forza elettromotrice indotta:
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Il lavoro totale che bisogna compiere per portare la corrente al valore 7 vale:
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Questa espressione ha un'mlorpreta;ione diretta se si considera il caso di un campo
magnetico uniforme e cioé il caso di un solenoide.

Ha una forma stmile a quella per il condensatore,

L viene detto coefficiente di auto tnduzione,



Energia del campo magnetico in un solenoide
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Il lavoro speso per incrementare la corrente e quindi associabile al campo magnetico
creato all'interno del solenoide.

Si pud esprimere la densita di energia magnetica come:
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analoga a quanto evidenziato per il campo elettrico:
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Pev il campo elettrico avevamo ottenuto L'espressione dell’energia per
unith di volume immagazzinata tn un condensatore,

Trasformatori
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Due circuiti accoppiati magneticamente. Sono costituiti da avvolgimenti con piu spire
N per il circuito a sinistra (detto primario), N, per il circuito a destra (detto secondario).

Per il primario si ha che
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[ trasformatori permettono di variare la tensione (+/-) alternata
sfruttando il fenomeno di induzione elettromagwnetica tra due
clreuttt.



Interdipendenza fra E e B

e e
D HHR
<: >: > <\< /> E
T sAREN
Il

@ aumenta con lo scorrere del tempo e ¢, aumenta con lo scorrere del tempo e

Abbiamo visto una variazione del flusso del campo magnetico
genera un campo elettrico con un andamento di forze che st
chivolono su se stessi, Genern un campo elettrico anche senza La
presenza della sorgente del campo elettrico,

Abbianmo quindl un campo senza sorgentl e la sorgente diventa
una variazione del campo elettrico.

€ vero che una variazione del campo elettrico & in grado di generare
un campo magnetico, quindi abbiamo waa doppia unith del campo
magwetico: la variazione del campo magnetico genera wn campo
elettrico anche tn assenza di cariche puntiformi che facciano da
sorgentl nel campo, una variazione del cawmpo elettrico & in grado di
generare un campo magwnetico, che now ha sorgenti date da cariche
magwetiche.

Questa interdipendenza permette La propagazione del campl
elettromagneticl all’interno dello spazio,



uindt st genera una conflgurazione di campt elettricl e magneticl
che si possonp propagare wello spazio anche wolto lontano dalle
corventi e dalle cariche che L'hanno generati,



