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Induzione

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

’interazione tra spire.
Corrente
\ % indotta nella

~t" seconda
1

—,—= [
( i —— '
_‘\\L spira solo

/:\ nelle fasi
\] transitorie di
|
| |

_
\| N\ accensione e

Corrente indotta solo se il G spegnimento

magnete si muove rispetto della prima.

alla spira o viceversa. - - -
¢(B) = J B-dS Nel S.I, IWb =1V. s = I T.m?
N

S W“\

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 e tale da generare un campo magnetico che si

oppone alla variazione che I’ha prodotto = Legge di Lenz.

d(D(E) Heinrich Lenz

N 7 (1804 — 1865)
dt 2

Legge di Faraday: |E & =—




Induzione

Induzione dovuta al moto relativo — flusso tagliato

® @dq? ® ® dF = dq7v A B
© © @ 8© O l“—>* Forza elettromotrice “locale”:

® @ Ol @ dF =dgE,  E, =7 nB
© © © ©OrX@

1. Forza elettromotrice complessiva: €,,; = @Em -dr = C_‘SV AB-dr =VBl

—

2. Flusso concatenato: ¢(B) — l E . d§ = Blx

10\B) _py s
dt  dt

do(B)
dt

Risultato di validita generale (per qualunque spira
indeformabile e per ogni campo magnetico stazionario) 3



Induzione

Induzione dovuta al moto relativo — flusso tagliato

- = a.
dF =dqVv A B| Forza elettromotrice “locale”: i !/ """" —
— - = a . ~ dq\i : : ‘: > B
E =VAB E =t—wBsinpk [ e .
m 2 ‘—}' : g
Forza ele.ttromotrzce £ = C_“) SAB-di = [ I
complessiva: in |
a oA a AW :
:Ea)Bsmqok-(—lk)+EwBsm(0(—k)-lk ‘

.................
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. .,
.

X

E,, =—alwBsin = oSBsin ¥ .:

.
.
----------------

Flusio concatenato: ¢(1§) — L Eds; _ BS cos 9
dt

Eina =<j>\7/\l§-d7:_
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo — flusso tagliato

= -~ = d -
dF =dqVv A B| Forza elettromotrice “locale”: i !/ """" — 7
.~ ! ; .
= = = a S, g R g
E =V AB Em:i-—a)881n¢k ‘H\_\: ............ X
! 2 2 v
Forza elettromotrice complessiva: ‘ :
O : a , ’ ;
E = Cj)v AB-dr = Ea)Bsm(ol+5a}Bsm @l
E,.« = WSBsin 9= wSBsin 19
Flusso concatenato: ¢(E) — j B-dS = BS cos 19
dgo(é) dd o
———— =—BSsin—=—-wBS sin &¥: ‘
dt 7/ A i
— X
. d qo(B)




Induzione

Induzione dovuta al moto relativo — flusso tagliato
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E, , =wSBsinY

Corrente alternata




Induzione

Induzione dovuta al moto relativo — flusso tagliato

E, ,=0SBsin¥

v

. . : B

E, =0 sin=€_ sint o R S -
I R

Vo
Spira interrotta: f.e.m. agli estremi ] i >

|
g, =E sinax o .
pd :

Do
Spira non interrotta: corrente alternata . ,

(R = resistenza elettrica della spira)
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Induzione

Induzione dovuta al moto relativo — flusso tagliato

Generatore di f.e.m. ; bilancio energetico

: Eax = ONSB;

E =& . Smax max ’

in max 0 s .

N =n° di spire
& . m=iSn
| =—"2-SIn Wt - =
R M=mANDB

Per mantenere una velocita — — COn momento . _
angolare costante occorre un %Xt ——mAB assiale rispetto e/lm =15B sin wt
momento esterno... all’asse di rotazione




Induzione

Induzione dovuta al moto relativo — flusso tagliato

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

[ —

M, . = 1SB sin @t
2
SBw
[ = @sin ar . Wer = w’%xt = ( ) SiIl2 wr
E =SB _
Potenza dissipata per effetto Joule: >
() 1 (SBw)
w)=—
. (SBw) 2 R

w, = Ri =Tsin2 Wt



Induzione

Induzione di trasformazione dp(B)

Spira immobile, campo magnetico variabile.

Nei casi esaminati in precedenza, la

k —
f. e. al primo membro della legge di ( :\-‘—P""f .
Faraday e dovuta alla forza j T —
magnetica sulle cariche tenute in A_
movimento grazie al lavoro esterno 1 (2
sul conduttore. A —/

Ora invece il primo membro e conseguenza della variazione di flusso a secondo
membro, e non associabile direttamente alla forza magnetica di Lorentz ...

. dgo(E) d ¢ - =
d=<_|‘>FEm-dr=—7=—E _B-dS
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Induzione

Induzione di trasformazione

_dP(B)
o e s " dt
.. Se non attraverso il principio di relativita.
| . :_> gresninn E ':E:a ....... B -
0 i 0z TETVA
. |B#0 “+1, 3 ~ B'=B 4_“+f
.......................... F il qv A B ‘_; ; :_‘_}, F_: ' qEv
4 E .......
E >
. V f""" .............. ~
. I T
| Y=y
O y 0' g
) B} B .| |~
¢ E -di=—[ —-dS T
r S at > V A Ei — _a_
-~ = - = 4
¢ E -di=| VAE,-dS
r S
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Induzione

Induzione di trasformazione __do(B)
...." ind dt
“IV-E'=0
CﬁE'-dz ~ E;(x', y'+A7y,Z',t)—E;(x', y'—ATy,Z',t)}AZ'
:[—B;(x',y'+A7y,z',t)+B;(x',y'—ATy,z',t)}vAZ'

' A , A ! A '

lim
Ay'Az'—0

E'dz , ' ' [}
¢ =_|:Bx(x"y'_dlaZ'at_l_dt)_B,\c(x"y'_dlazlat):|i
dy'dz’ 2 2 dt
OB . . OB

=——=~ — |VAE'=——
ot ot
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Rotore del campo elettrico

In generale, definendo il campo elettrico come |F=F + E. si scrive
S l
5 5_P - - OB
V-E="— VAE=——
€o ot

-
——————————
\\\\\\\

- -
—————
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- === s ——— il Tl
P et SSsso
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Induzione di Induzione di
movimento trasformazione

Forza elettromagnetica
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Mutua induzione — autoinduzione

E lecito calcolare campi e flussi variabili nel tempo con le equazioni valide per la
magnetostatica (leggi di Laplace e di Ampére)?
' La risposta ¢é 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 =) E(?):]_”;(F)i Rl E —lj f dS Mi

Interazione fra due circuiti: ~ @, (B ) M 1, ? ( ) M i,
=M=

E dimostrabile che M, =M, coefficiente di mutua induzione

IH(henry) = 1Wb/1A

Eina =_d¢T(tB) —> ¢ =_M%

14



Mutua induzione — autoinduzione

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

¢(l§)=Li

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

g=-1%
dt

In generale, la f.e.m. indotta su un circuito percorso dalla corrente variabile i,, in
prossimita di un secondo circuito percorso dalla corrente variabile i,, e data da:
di di

_ 1 2

£=—L"-M=2

dt dt
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Mutua induzione —

autoinduzione

Mutua induzione — solenoidi coassiali

N, AB,

B = i Z—S

= Mi,

N = :
Py (BS ) =M
s

N Al %

S

(

P (ES):ILlO

P (EA) = H,

Autoinduzione — solenoide molto lungo

L=u,

SN
lS

= , : N
¢(BS):L1S N SBy =Li;, N Sui, — l

S

= Mi,

AN N, |

Lg

= Li,
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Mutua induzione — autoinduzione

Mutua induzione — spire concentriche

Data la

corrente |1 — Yo S1N (a)t) si vuole calcolare &

i . . ‘
B, =22 ¢ (B,)=Mi, =" 7,2

2R 2R
2
nr
M=u
M R
8——Mﬁ E=— ﬂ—rzi @cos(wt)
dt HoR o




Mutua induzione — autoinduzione

Alcune induttanze

2

Induttanza di N spire di un solenoide: [ = SN

= Hy e
Induttanza per unita di lunghezza di
due conduttori paralleli di raggio R u d—R
distanti d ’uno dall’altro, con L=""In
correnti i 0pp0Sf€ (trascurando il flusso interno T R
ai conduttori).

. , r.+a

Induttanza di un toro a sezione L= Hol, N?aln-
quadrata di lato a, di raggio interno r, 27T .
Induttanza per unita di lunghezza di JINTR A
un cavo coassiale con conduttori di L= ) In
raggior,; <r,. 4 N

18




Sistemi di induttanze

-—fdm\— Rappresentazione simbolica nei circuiti.

Induttanze in serie

L L,
W Disaccoppiate (M = 0)
di di di
8281+€2 .............. g=-1I, E L E — (L, + LZ)E
L=L+L,

19




Sistemi di induttanze

Induttanze in serie

Accoppiate (M #0)

di
(L +L +2M)=
(h+L, )dt

|
v

+ 2M L=L+L t2M - 2M

20




Sistemi di induttanze

Induttanze in parallelo

_/(Im\_ Disaccoppiate (M = 0)

il

i di _di,  di, 11
dt dr dr L L

[N R
L L L L+L,

E

L

21




Sistemi di induttanze

Induttanze in parallelo

Accoppiate (M #0)
— 2
:_L_:_L(dz dizj = |L= LL¥M
dt dr  dt L+L F2M
gy iy i di _, M=*L, ) R
a M d T FLLM) | d i 2M (L)

Vale la relazione M > = kLl L2 dove k (0 < k < 1) misura il grado di accoppiamento
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Energia del campo magnetico

Lavoro infinitesimo fatto dalla f.e.m. indotta, di
“contro” lo spostamento della carica dq nel oL=E dC] =—L—idt
circuito: dt
Lavoro infinitesimo esterno necessario per — _ — T idi

/ p oL,  =—-0L=Lidi

mantenere la corrente (variabile):

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

£ =Ljii'di'=lLi2
ext 0 2
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Energia del campo magnetico

Densita di energia all’interno di un solenoide ideale

1, )
Uy,=—Li
2 > u, 1 (N N .
N2 uBZEZE:uo 71 + ::uOTZ
L=u,——
l y
— - _

24




Analogia circuito RLC — Oscillatore armonico

x: posizione - Oscillatore meccanico
m: massa inerziale d >
A: attrito viscoso — s _|_ kx = F (1)
k: elasticita dt At

F': forza motrice

W e

L fjtn

Oscillatore elettrico

q: carica elettrica
2 L: induttanza
Ld— + R— dq -|-l q= )| — R: resistenza
dt’ dt C C: capacita
__ & forza elettromotrice

25



Circuiti RCL

Circuito oscillante

U=U,+U, =cost :{ ?' §

C 1, 14 A
o " . L+ =4 = cost
2 2 C
. . 2
Lidl+qdq=i(Ldl+qj=O —> dq+ : qg=0
dt C dt d C dt> LC

w,. =1/\JLC| |q(t)=q,sin(@,t+7/2)| |i(t) = qy0,. cos(@,.t+7/2)

1 : 1
U, :qu sin’ (@, .t +7/2) T 7 U, :qu cos’ (@, .t +7/2)
20
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Circuiti RCL

I Circuito Oscillatore forzato
—~ 00— 2
£ =&, sinax e 449 _4_,
™ > C
HCF_ A
feosina)t+ALa)zsina)t—Esina)t=O
— . E
q=Asmar 5 g 4+ A L -L)=0 = A= .
C ( 1
Ll ——w
_ LC
a)LC:I/\/LC
£,/ L : : E,w/L
q(t) = 20/ < sin @1 i(t)=— / —~ COS Wt
(@ -’ (@ -’




Circuiti RCL

Fenomeni transitori — extracorrente di chiusura

[B .................................. .
............. ,JV\N\/_._ ji(t)

di

e-¢,,(<0)-Ri=e—L——Ri=0

dt

di’ td 1. &E-Ri t
+ |- -v:J‘ Ty ln 7
R 0 &—Ri 0 R E L
: E R di R
i(t)y=—|1-e * —(=—e L
A
_E, R
AVR(t)=€(l—e - j AV, (t)=Ee * AV, +AV, =€

28



Circuiti RCL

Fenomeni transitori — extracorrente di apertura

~ WD
£ & Eind (> O) —Ri =- ﬂ —Ri=0
e R
R . R
——t di E —1
i(t)y=—e * —()=——e "
(#) dt( ) L

29
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divB =0

OE

I‘Ot B }LoJ + Ho€0 = ot
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Campo magnetostatico

Filo cilindrico

infinito percorso da
coprente

—

/ en%

rolde

Lamina piana

Doppia lamina
plana

B(7)=B(F)b= 1 (F)bi=F (7)i] |-
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Mutua induzione — autoinduzione

Induttanza per unita di lunghezza di due conduttori paralleli di raggio R distanti
d l'uno dall’altro, con correnti i opposte (irascurando il flusso interno ai conduttori).

B=p+B, =1, 1 do(B,) =+ hax
27| x  (d—x) 27Tx
R
= Mol pd-Rdx  pi, d—R - (=
B|=2xX—h =—hln
olB) =2t =T ]
do|B _R di - h
o do(B) 4, d Rdi__y di | 2
dt T R dt dt B
=B -
Lz'uo lnd_R X
T R

32



Mutua induzione — autoinduzione

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

UNi ~\  UNi
B = do|B|= adrN
O\ _dr ™ 27 7(B) 27
""" N e :
N a ¢(B):ﬂ2N laJ‘z ﬂ:iﬂzN gl fitd
T hr T .
— q :
do(B 2 - -
E=— (0( )=—’UN aln’;+aﬂ=—Lﬂ
dt 27 r,dt dt
r+a
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Mutua induzione — autoinduzione

Induttanza per unita di lunghezza di un cavo coassiale
con conduttori di raggior; <r,.

2 M -~ )22
~ b= 27Tr d (B) 27Tr 270
3\ = LB =i A
) (p(B) Sy M ago(B) ﬂlnrf
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