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Induzione

Michael Faraday (1791 - 1867). Nel 1831 studia l’interazione tra spire e magneti e 
l’interazione tra spire.

GG

NS

Corrente indotta solo se il 

Corrente 
indotta nella 
seconda 
spira solo 
nelle fasi 
transitorie di 
accensione e 
spegnimento 

2

+ -
GGCorrente indotta solo se il 

magnete si muove rispetto 
alla spira o viceversa.

spegnimento 
della prima.

Gli effetti osservati sono dovuti alla variazione nel tempo del flusso del campo 

magnetico concatenato con la spira, la quale produce una forza elettromotrice. 

Il verso della corrente indotta è tale da generare un campo magnetico che si 

oppone alla variazione che l’ha prodotto   ⇒⇒⇒⇒ Legge di Lenz....

( )
ind

d B

dt

ϕ
ε = −

�

Legge di Faraday:

Heinrich Lenz 
(1804 – 1865) 

( )
S

B B dSϕ = ⋅∫
�� �

Nel S.I., 1Wb = 1V. s = 1T.m2
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo – flusso tagliato

v
�

v
�

v
�

dF dq v B= ∧
� ��

dq

mdF dqE=
� �indε Forza elettromotrice “locale”:l

x
mE v B= ∧
� ��

3

1. Forza elettromotrice complessiva: ind mE dr v B dr vBlε = ⋅ = ∧ ⋅ =∫ ∫
� �� � �
� �

2. Flusso concatenato: ( )
lx

B B dS Blxϕ = ⋅ =∫
�� �

x

( )d B dx
Bl Blv

dt dt

ϕ
= = −

� ( )
ind

d B
v B dr

dt

ϕ
ε = ∧ ⋅ = −∫

�
�� �

�

Risultato di validità generale (per qualunque spira 

indeformabile e per ogni campo magnetico stazionario)
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo – flusso tagliato

l

a
dF dq v B= ∧
� ��

dq
mE v B= ∧
� ��

Forza elettromotrice “locale”:

v
�

Forza elettromotrice 
complessiva:

( ) ( )
ind v B dr

a a

ε = ∧ ⋅ =∫
�� �

�

ˆsin
2

m

a
E B kω ϕ= ±
� B

�

4

ω

complessiva:

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆsin sin
2 2

a a
B k lk B k lkω ϕ ω ϕ= ⋅ − + − ⋅

∫�

Flusso concatenato: ( ) cos
la

B B dS BSϕ ϑ= ⋅ =∫
�� �

( )
sin

d B d
BS

dt dt

ϕ ϑ
ϑ= −

�

B
�

S
�

B
�

ϕ B
�

v
�

v
�

ϑ
d

dt

ϑ
ω =

( )
ind

d B
v B dr

dt

ϕ
ε = ∧ ⋅ = −∫

�
�� �

�

π ϕ−

x

z

x

y
sinBSω ϑ= −

sin sinind al B SBω ϕ ω ϑε = − =
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo – flusso tagliato

l

a
dF dq v B= ∧
� ��

dq

mE v B= ∧
� ��

Forza elettromotrice “locale”:

v
�

Forza elettromotrice complessiva:

a a�� �

ˆsin
2

m

a
E B kω ϕ= ±
� B

�

x

z

sin sinind SB SBω ϕ ω ϑε = =

5

ω

sin sin
2 2

ind

a a
v B dr B l B lω ϕ ω ϕε = ∧ ⋅ = +∫
�� �

�

Flusso concatenato: ( ) cos
la

B B dS BSϕ ϑ= ⋅ =∫
�� �

( )
sin

d B d
BS

dt dt

ϕ ϑ
ϑ= −

�

B
�S

� ϑ
d

dt

ϑ
ω =

( )
ind

d B
v B dr

dt

ϕ
ε = ∧ ⋅ = −∫

�
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�

π ϕ−

x

x

y
sinBSω ϑ= −

B
�

ϕ B
�

v
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v
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo – flusso tagliato

l

a

dq

v
�

B
�

l

a

dq
v
�

B
�

S
�

v
�

ϑ

6

l

ωi

l

ω i

dF ↑
�

dF ↓
�

Corrente alternata

sinind SBω ϑε =

B
�S

v
�
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo – flusso tagliato

l

a

v
�

B
�

max maxsin sinind ωϕ ϑ ϑε ε= =

Spira interrotta: f.e.m. agli estremi

sinind SBω ϑε =

7

l

ω

max sinind tωε ε=

Spira interrotta: f.e.m. agli estremi

max sini t
R

ω
ε

=

Spira non interrotta: corrente alternata 
(R  = resistenza elettrica della spira)

i

t

m ax

R

ε

m a x

R

ε
−
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo – flusso tagliato

Generatore di f.e.m. ; bilancio energetico

max sinind tωε ε= max ;
o

NSB
N n di spire

ωε =
=

ˆm iS n=
�

ε

8

ˆm iS n=
�

m B= ∧
�� �

M

max sini t
R

ω
ε

=

Per mantenere una velocità 
angolare costante occorre un 
momento esterno…

ext m B= − ∧
�� �

M
… con momento 
assiale rispetto 

all’asse di rotazione

sinext iSB tω=M
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo – flusso tagliato

Generatore di f.e.m. ; potenza esterna erogata

max sini t
R

ω
ε

=

sinext iSB tω=M

( )2

2sinext ext

SB
w t

R

ω
ω ω= =M

9

max SBωε =

R R

Potenza dissipata per effetto Joule:

( )2

2 2sinJ

SB
w Ri t

R

ω
ω= =

( )2

1

2

SB
w

R

ω
=
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Induzione

Induzione di trasformazione

Spira immobile, campo magnetico variabile.

( )
ind

d B

dt

ϕ
ε = −

�

Nei casi esaminati in precedenza, la 
f. e. al primo membro della legge di 
Faraday è dovuta alla forza 
magnetica sulle cariche tenute in 

10

magnetica sulle cariche tenute in 
movimento grazie al lavoro esterno 
sul conduttore.

( )
ind m S

d B d
E dr B dS

dt dt

ϕ
ε

Γ
= ⋅ = − = − ⋅∫ ∫

�
�� ��

�

+ -
G

Ora invece il primo membro è conseguenza della variazione di flusso a secondo 

membro, e non associabile direttamente alla forza magnetica di Lorentz …
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… se non attraverso il principio di relatività.

Induzione

Induzione di trasformazione ( )
ind

d B

dt
ε Φ

= −

�

F qv B= ∧
� ��

0

0

E
O

B

 =


≠

��

��

'v v= −
� �

' 'F qE=
� �

'
'

'
iE E v B

O
B B

 = = ∧


=

� � ��

� �

i S
E dr B dS

tΓ

∂
⋅ = − ⋅

∂∫ ∫
�� ��

� i S

B
E dr dS

tΓ

∂
⋅ = − ⋅

∂∫ ∫
�
�� �

�

11

i iS
E dr E dS

Γ
⋅ = ∇ ∧ ⋅∫ ∫

�� � ��
�

i

B
E

t

∂
∇ ∧ = −

∂

�
� �

v
�

x
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O
'x
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'O
'Ov v=
� �

Γ
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Induzione

Induzione di trasformazione ( )
ind

d B

dt
ε Φ

= −

�

'v v= −
� �

'E
�

'
'

'

E v B
O

B B

 = ∧


=

� ��

� �

' 0E∇⋅ =
� �

'z∆

' '' '
' ( ', ' , ', ) ( ', ' , ', ) '

2 2
z z

y y
E d E x y z t E x y z t z

∆ ∆ ⋅ ≈ + − − ∆  
∫

��
ℓ�

' '' '
( ', ' , ', ) ( ', ' , ', ) '

y y
B x y z t B x y z t v z

∆ ∆ = − + + − ∆ 
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∂
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∂

�
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' '( ', ' , ', ) ( ', ' , ', ) '
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x xB x y z t B x y z t v z= − + + − ∆  
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( ', ' , ', ) ( ', ' , ', ) '
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B x y z t t B x y z t z
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∆ ∆ ∆ = − − + ∆ − − ∆  ∆ 
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E d B
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⋅ ∂
= ∇ ∧ = −

∂
∫
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ℓ � ��
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'y v t
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( ', ' , ', ) ( ', ' , ', )
' ' 2 2
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E d dy dy
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∫
��
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' ' 0
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Rotore del campo elettrico

B
E

t

∂
∇ ∧ = −

∂

�
� �

In generale, definendo il campo elettrico come 
s iE E E= +

� � �
si scrive

Per una spira che trasla con velocità v in un campo magnetico B variabile:

0

E
ρ
ε

∇⋅ =
� �

13

Per una spira che trasla con velocità v in un campo magnetico B variabile:

( )

ind v B dr E dr

E v B dr

ε = ∧ ⋅ + ⋅ =

 = + ∧ ⋅ 

∫ ∫
∫

� �� � �

� �� �
� �

�

( )F q E v B= + ∧
� � ��

Induzione di 
movimento

Induzione di 
trasformazione

Forza elettromagnetica
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Mutua induzione – autoinduzione

È lecito calcolare campi e flussi variabili nel tempo con le equazioni valide per la 
magnetostatica (leggi di Laplace e di Ampére)?

La risposta è affermativa se ci si limita a variazioni non troppo rapide nel tempo ed a 
distanze non troppo grandi rispetto allo spazio interessato dalle sorgenti dei campi.

Per i mezzi lineari ( ) ( )B r f r i=
�� � � ( ) ( )cB i f r dS Miϕ = ⋅ =∫

� �� �

14

Per i mezzi lineari ( ) ( )cB r f r i=
� �

Interazione fra due circuiti: ( )2 1 12 1B M iϕ =
�

( )1 2 21 2B M iϕ =
�

È dimostrabile che 12 21M M M= = = coefficiente di mutua induzione

k
i

di
M

dt
ε = −

1H(henry) = 1Wb/1A

( ) ( )cS
B i f r dS Miϕ = ⋅ =∫

( )
ind

d B

dt

ϕ
ε = −

�
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Mutua induzione – autoinduzione

Se in un circuito varia l’intensità di corrente, varia il flusso magnetico concatenato 
con il circuito stesso. Si definisce un coefficiente di autoinduzione L (induttanza).

La variazione di corrente nel circuito genera una f.e.m. nel circuito stesso, che si 

( )B Liϕ =
�

15

La variazione di corrente nel circuito genera una f.e.m. nel circuito stesso, che si 
oppone alla variazione che l’ha generata e che è legata a questa dalla relazione: 

di
L

dt
ε = −

In generale, la f.e.m. indotta su un circuito percorso dalla corrente variabile i1, in 
prossimità di un secondo circuito percorso dalla corrente variabile i2, è data da:

1 2
1

di di
L M

dt dt
ε = − −
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Mutua induzione – autoinduzione

Mutua induzione – solenoidi coassiali

SN

SA

0
S

S S
S

N
B i

l
µ= ( )A S SB M iϕ =

�

A S SN AB Mi= 0
S

A S S
S

N
N A i Mi

l
µ =

( ) A SAN N
B iϕ µ

=
�

16

AN

0
A S

S

AN N
M

l
µ=

Autoinduzione – solenoide molto lungo

0
S

S S
S

N
B i

l
µ= ( )S SB Liϕ =

�

S S SN SB Li=
0

S
S S S

S

N
N S i Li

l
µ =

2

0
S

S

SN
L

l
µ=

( )

( )

0

0

A S
A S S

S

A S
S A A

S

AN N
B i

l
AN N

B i
l

ϕ µ

ϕ µ


=


 =


�

�
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Mutua induzione – autoinduzione

Mutua induzione – spire concentriche

( )1 0 sini ti ω=

0 2

2
2

i
B

R

µ
≈ ( )1 2 2B Miϕ =

�

R

r

ε

1

2
Data la 
corrente

si vuole calcolare εεεε

20 2

2

i
r

R

µ
π=

17

2R
R

1di
M

dt
ε = − ( )

2

0 0 cos
2

r
t

R
i

π
µ ω ωε = −

( )2 1d B

dt

ϕ
ε = −

�

( )2 1 1B Miϕ =
�

2R
2

0
2

r
M

R

π
µ=
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Mutua induzione – autoinduzione

Alcune induttanze

Induttanza per unità di lunghezza di 
due conduttori paralleli di raggio R
distanti d l’uno dall’altro, con 0 ln

d R
L

R

µ
π

−
≈

Induttanza di N spire di un solenoide:
2

0

SN
L

l
µ=

18

distanti d l’uno dall’altro, con 
correnti i opposte (trascurando il flusso interno 

ai conduttori).

lnL
Rπ

≈

Induttanza di un toro a sezione 
quadrata di lato a, di raggio interno ri. 

20 ln
2

r i

i

r a
L N a

r

µ µ
π

+
=

Induttanza per unità di lunghezza di 
un cavo coassiale con conduttori di 
raggio r1 < r2 .

0 2

1

ln
2

r r
L

r

µ µ
π

=
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Sistemi di induttanze

Rappresentazione simbolica nei circuiti.

Induttanze in serie

1L 2L
Disaccoppiate (M = 0)

19

1 2ε ε ε= + 1 2 1 2( )
di di di

L L L L
dt dt dt

ε = − − = − +

1 2L L L= +
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Sistemi di induttanze

Induttanze in serie

1 2ε ε ε= +

1L 2L

Accoppiate (M ≠≠≠≠ 0)

1L 2L

20

1 2 2L L L M= + ±+ 2M - 2M

1 2 1 2( 2M)
di di di di di

L M L M L L
dt dt dt dt dt

ε = − − = − + ±∓ ∓
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Sistemi di induttanze

Induttanze in parallelo

1 2 1 1di didi

dt dt dt L L L

εε
 

= + = − + = − 

Disaccoppiate (M = 0)1L

2i

1ii

di
L

dt
ε = −

21

1 2dt dt dt L L L
ε= + = − + = − 
 

1 2

1 1 1

L L L
= +

2L

1 2

1 2

L L
L

L L
=

+
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Sistemi di induttanze

Induttanze in parallelo

Accoppiate (M ≠≠≠≠ 0)

1L

2L

2i

1ii

1 2di didi

dt dt dt
L Lε  = + 

 
= − −

1L

2L

2i

1ii

( )
( )

1 2

2

1 2

2 L L

L L M

M
Lε ε

± +

+
= −

∓

2

1 2

1 2 2

L L M
L

L L M
=

+

∓

∓

22

Vale la relazione 2

1 2M kL L= dove k (0 < k < 1) misura il grado di accoppiamento

( )

( )

( )
( )

1 2

2

1 2 1 21 2

2
2 1 1 2

2

1 2

2

di L

dt L L M L Ldi di
di L dt dt L L M
dt L L M

M

M
M

ε
ε

ε

± 
= + ± +

+ =± +=
+ 

∓

∓

∓

1 2
1

2 1
2

di di
L M

dt dt
di di

L M
dt dt

ε

ε

− ±

= − ±

=
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Energia del campo magnetico

Lavoro infinitesimo fatto dalla f.e.m. indotta, 
“contro” lo spostamento della carica dq nel 
circuito:

di
L idt

dt
dqδ ε= = −L

Lavoro infinitesimo esterno necessario per 
mantenere la corrente (variabile): ext Lidiδ δ= − =L L

23

mantenere la corrente (variabile): ext

Lavoro complessivo fatto dall’esterno per portare 
la corrente da 0 ad i, pari all’energia potenziale 
immagazzinata nel campo:

2

0

1
' '

2

i

ext L i di Li= =∫L

21

2
BU Li=
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Energia del campo magnetico

Densità di energia all’interno di un solenoide ideale

21

2
BU Li=

2

0

SN
L

l
µ=

2

0

1

2

B
B

U N
u i

Sl l
µ  = =  
 

0

N
B i

l
µ=

24

0 l

2

0

1

2
Bu B

µ
=

�
20

2
Eu E

ε
=

�

Formule di validità generale
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Analogia circuito RLC – Oscillatore armonico

Oscillatore meccanico

2

2
( )

d x dx
m kx F t

dt dt
λ+ + =

x: posizione
m: massa inerziale
λ: attrito viscoso
k: elasticità
F: forza motrice

1
( ) 0

di
t L Ri q

dt C
ε − − − = 
 

2

2

1
( )

d q dq
L R q t

dt dt C
ε+ + =

25

Oscillatore elettrico q: carica elettrica
L: induttanza
R: resistenza
C: capacità
ε: forza elettromotrice

+ -

Rε��� C
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Circuiti RCL

Circuito oscillante

C

L

costB EU U U= + =

2
21 1

cost
2 2

q
Li

C
+ =

26

0
di q dq di q

Li i L
dt C dt dt C

 + = + = 
 

2

2

1
+ 0

d q
q

dt LC
=

( )0( ) sin 2LCq t q tω π= + ( )0( ) cos 2LC LCi t q tω ω π= +1LC LCω =

( )2 2

0

1
sin 2

2
E LCU q t

C
ω π= + ( )2 2

0

1
cos 2

2
B LCU q t

C
ω π= +

2

01

2

q
U

C
=
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Circuiti RCL

Circuito Oscillatore forzato

2

2
0

d q q
L

dt C
ε − − =

C

L

0 sin tωε ε=

2

0 sin sin sin 0
A

t AL t t
C

ε ω ω ω ω+ − =

27

( )
0

2 2
( ) sin

LC

L
q t t

ε
ω

ω ω
=

− ( )
0

2 2
( ) cos

LC

L
i t t

ε ω
ω

ω ω
=

−

sinq A tω=

0

2 0

0

2

sin sin sin 0

1
0

1

t AL t t
C

A L A
C

L
LC

ε ω ω ω ω

ε
ε ω

ω

+ − =

 + − = ⇒ = 
   − 
 

1LC LCω =
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Circuiti RCL

Fenomeni transitori – extracorrente di chiusura

L

ε���

A

B ( )0 0ind

di
Ri L Ri

dt
ε ε ε− < − = − − =

( ) ' 'i t tdi dt
=∫ ∫

1
ln

Ri tε −
= −

28

+ -
R

���

0 0

' '

'

di dt

Ri Lε
=

−∫ ∫
1

ln
Ri t

R L

ε
ε
−

= −

( ) 1
R

t
Li t e

R

ε − 
= − 

 
( )

R
t

L
di

t e
dt L

ε −
=

( )
R

t
L

LV t eε
−

∆ =( ) 1
R

t
L

RV t eε
− 

∆ = − 
 

R LV V ε∆ + ∆ =
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Circuiti RCL

Fenomeni transitori – extracorrente di apertura

L

ε���
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Campo magnetostatico
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Mutua induzione – autoinduzione

Induttanza per unità di lunghezza di due conduttori paralleli di raggio R distanti 
d l’uno dall’altro, con correnti i opposte (trascurando il flusso interno ai conduttori).
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Mutua induzione – autoinduzione

Induttanza di un toro a sezione quadrata di lato a, di raggio interno ri . 
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Mutua induzione – autoinduzione

Induttanza per unità di lunghezza di un cavo coassiale 
con conduttori di raggio r1 < r2 .
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