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L'induzione
elettromagnetica

El Lacorrenteindotta

La connessione tra fenomeni elettrici e fenomeni magnetici ¢ una strada a doppio senso.

m Nel 1820 Hans Christian Oersted m Nel 1831 Michael Faraday scopri
osservo che vicino a un filo percorso da che un campo magnetico puo generare
corrente un ago magnetico risente di una corrente elettrica: un solenoide e
un’azione meccanica; dimostrd cosi percorso da corrente se una calamita &
che una corrente elettrica genera un mossa avanti e indietro al suo interno
campo magnetico. (ma non se la calamita ¢ ferma).

Nell’esperimento di Faraday la corrente elettrica ¢ rilevata da un amperometro collegato ai
due capi del solenoide e non ¢ prodotta da alcun generatore, visto che il circuito ne ¢ privo.

Gli esperimenti di Faraday

Faraday constato che per mettere in circolazione una corrente nel solenoide non basta
la vicinanza della calamita, ma ¢ necessario che la calamita sia in movimento rispetto
al solenoide. Il campo magnetico dentro il solenoide aumenta e diminuisce quando la
calamita si avvicina e si allontana: la corrente elettrica ¢ generata da queste variazioni di
campo magnetico.

La corrente elettrica prodotta da un campo magnetico che varia prende il nome di
corrente indotta; la creazione di una corrente indotta ¢ detta induzione elettroma-
gnetica.

Nei suoi esperimenti sull'induzione elettromagnetica Faraday fece variare il campo ma-
gnetico all’interno di un solenoide anche in un altro modo, usando un apparato simile a
quello schematizzato nella figura che segue.
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Linduzione elettromagnetica

® ]l circuito a sinistra, detto circuito induttore, ¢ composto da una batteria, un solenoi-
de, un resistore variabile e un amperometro collegati in serie.

m Il circuito a destra, detto circuito indotto, & privo di batteria ed ¢ formato solo da un
solenoide e un amperometro.

k

campo magnetico variabile
la corrente nel — % generato dalla

circuito induttore ™ I | - corrente che scorre

varia nel circuito induttore

“™ nel circuito indotto
1% c'é passaggio
B di corrente

-

La corrente che la batteria fa scorrere nel circuito induttore genera un campo magnetico
in tutto lo spazio, sia all'interno del solenoide appartenente allo stesso circuito (dove il
campo ¢ massimo) sia nella regione racchiusa dal solenoide del circuito indotto.

|\

® Immaginiamo che all’'inizio la resistenza del resistore variabile sia piccola. Allora nel
circuito induttore scorre una corrente intensa, che in proporzione genera un campo
magnetico intenso.

® Se poi la resistenza diventa maggiore, la corrente del circuito induttore diminuisce.
Di conseguenza il campo magnetico diminuisce in tutto lo spazio, anche all'interno
del solenoide del circuito indotto.

La variazione della corrente nel primo circuito fa dunque variare il campo magnetico in
cui ¢ immerso il secondo e genera nel secondo una corrente indotta. Se invece la corren-
te del primo circuito resta costante, il campo magnetico non varia e nel secondo circuito
non passa alcuna corrente. In conclusione:

in un circuito si genera una corrente indotta ogni volta che, per qualche ragione, il
campo magnetico in cui esso ¢ immerso varia.

L'origine della corrente indotta 'orientazione della spira

varia rispetto a B

Si genera una corrente indotta anche quando
il circuito € in un campo magnetico costante,
ma lorientazione del circuito varia rispetto
al campo.

L T _:
Si genera una corrente

indotta nella spira
anche se B e costante

b,
N,

Da questo esempio deduciamo che, per in-
durre una corrente in un circuito, il cam-
po magnetico B puo anche non variare nel
tempo: ¢ sufficiente che vari nel tempo il suo

flusso ® (B) attraverso la superficie delimi-
tata dal circuito.
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Nel caso semplice di un campo B uniforme e di una superficie piana di area S, il flusso
¢ espresso dalla formula

S ®(B)=B-S=BScosa (1]

in cui § ¢ il vettore superficie (di modulo uguale all’area S, direzione perpendicolare alla
superficie e verso scelto ad arbitrio) e o € I'angolo tra B e S.

Per modificare il flusso @ (B) possiamo:
m far variare il campo magnetico B;

m allargare o restringere la superficie, cio¢ cambiare la sua area S;

m far variare 'orientazione di S rispetto a B, cioé cambiare a come nell’esempio della
spira che ruota.

In tutti e tre i casi, se la superficie considerata ¢ quella delimitata da un circuito elettrico,
gli esperimenti dimostrano che in esso viene indotta una corrente. Quindi:

affinché in un circuito si generi una corrente indotta, il flusso del campo magnetico
attraverso la superficie che ha per contorno il circuito deve variare nel tempo.

Consideriamo di nuovo I'esperimento della calamita, mossa avanti e indietro in mezzo
a un solenoide.

R

Simulazione PhET
(nell’eBook)
Legge di Faraday

® In un certo intervallo di tempo At il
campo magnetico varia; quindi varia
anche il flusso @ (B) del campo attra-
verso la superficie racchiusa dal sole-
noide. La variazione di @ (B) genera la
corrente indotta che viene rilevata
dall’'amperometro.

s | Il
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m Attraverso un solenoide di uguali
dimensioni, ma costituito da un nume-
ro maggiore di spire, la stessa variazio-
ne di campo magnetico produce in At
una variazione di flusso maggiore,
somma delle variazioni di flusso attra-
verso le singole spire.

per un numero
maggiore di spire la
s | H corrente indotta & maggiore

[

O iy,
W K
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Nel secondo caso 'amperometro misura un’intensita di corrente maggiore:

lintensita della corrente indotta in un circuito dipende in proporzione diretta da
quanto varia, in un certo intervallo di tempo, il flusso del campo magnetico attra-
verso la superficie delimitata dal circuito, cioe dalla rapidita di variazione del flusso.

FERMATI A PENSARE

» Se una spira trasla senza ruotare attraverso un campo magnetico costante e unifor-

me, in essa si genera una corrente indotta?
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Bl Laforza elettromotrice indotta

Consideriamo una sbarra metallica in movimento con velocita costante v in un campo
magnetico B, costante nel tempo e uniforme nello spazio e vediamo in che modo la sbarra
induce una forza elettromotrice in un circuito a essa collegato.

Nel caso illustrato sotto, la sbarra si muove verso destra, in direzione perpendicolare alla
propria lunghezza, e le linee del campo magnetico sono perpendicolari alla sbarra con il

verso uscente dalla pagina.

m Gli elettroni di conduzione della
sbarra, in aggiunta ai loro moti casuali,
si spostano tutti assieme verso destra
con velocita v; quindi risentono di una
forza di Lorentz E,,...,, =—ev X B che li
spinge verso l'alto. Questi elettroni si
accumulano all’estremita superiore
della sbarra, che diventa elettricamente
negativa mentre l'estremita inferiore
diventa positiva.

® O] O]

\ il campo magnetico
€ uscente dalla pagina

/E:orentz
® ®
\ gli elettroni hanno
velocita vV e sono soggetti
alla forza di Lorentz
® ® ®

® A mano a mano che le cariche di di-
verso segno si separano tra le due estre-
mita, all'interno della sbarra si crea un
campo elettrico E orientato verso l'al-
to, di intensita crescente. Gli elettroni
subiscono allora la forza elettrica
E, =—eE verso il basso, che contrasta
la forza di Lorentz F,..,. Quando il
modulo di F; raggiunge quello di
Elovens» le due forze si compensano.

1]
/FLorentz
E e le cariche di segno
opposto si separano
\F;:
1+

Il sistema giunge cosi a uno stato di equilibrio, in cui la separazione delle cariche si ar-
resta. Da allora in poi la differenza di potenziale elettrico che si ¢ stabilita tra le due

estremita della sbarra rimane costante.

Che cosa cambia se la sbarra si muove a
contatto con un filo conduttore a forma
di U fermo nel campo magnetico?

Gli elettroni che si spostano verso I'alto
attraverso la sbarra non si accumulano
piu all’estremita superiore, ma si muovo-
no lungo il filo, cioe danno origine a una
corrente elettrica continua.

L

® © ;7@ ®
i
® ® ® @1,
7
T —_
® ®© I ® ®

I meccanismi microscopici che abbiamo discusso indicano che:

una sbarra conduttrice in movimento in un campo magnetico si comporta come un

generatore di forza elettromotrice.

per convenzione, il verso della
corrente e opposto a quello
in cui si muovono gli elettroni
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La corrente che questo particolare generatore fa scorrere quando ¢ collegato a un circui-
to € una corrente indotta, legata a una variazione del flusso ® (B) del campo magnetico.
Nel caso considerato, infatti, la sbarra si avvicina al lato opposto del circuito; quindi la
superficie del circuito si restringe e attraverso di essa ® (B) diminuisce.

La legge di Faraday-Neumann

Se R ¢ la resistenza complessiva di un circuito in cui scorre una corrente indotta di in-
tensita i, definiamo la forza elettromotrice indotta f,, tramite la relazione

resistenza
FORZA ELETTROMOTRICE forza elettromotrice — / elettrica (Q)
INDOTTA indotta (V) f.. = Ri (2]
k intensita della corrente
indotta (A)

La legge di Faraday-Neumann, che prende il nome da Michael Faraday e dal fisico te-
desco Franz Ernst Neumann (1798-1895), mette in relazione la forza elettromotrice f,,
con la rapidita con cui varia il flusso ® (B) del campo magnetico attraverso la superficie
delimitata dal circuito. Questa legge, espressa dall’equazione seguente, vale in tutti i casi
finora esaminati e descrive I'induzione elettromagnetica nel modo piu generale:

/ variazione del flusso

) N di campo magnetico (Wb)
LEGGE DI forza elettromotrice — A(D (B)

FARADAY-NEUMANN indotta (V) fon == (3]

At
¥ intervallo di tempo (s)

CHE COSA DICE Al secondo membro:

LA FORMULA . > L . . . .
m ¢indicata con A® (B) la variazione del flusso di campo magnetico che avviene nell’'in-

tervallo di tempo At;

o (B)

= il rapporto AT ¢ quindi la rapidita media con cui il flusso ® (B), una funzione

del tempo, varia nell'intervallo di tempo At;

m il segno meno ¢ legato al verso della corrente indotta e rappresenta la legge di Lenz, a
cui ¢ dedicato il prossimo paragrafo.

Poiché la formula [3] contiene la rapidita media di variazione del flusso in un intervallo
di tempo At fissato, essa definisce la forza elettromotrice indotta media. Per ottenere il
valore istantaneo di questa grandezza dobbiamo far tendere At a zero.

Per la definizione di derivata, il limite del rapporto %53) per At che tende a zero ¢ la

derivata di @ (B) rispetto al tempo, che indichiamo con il simbolo d<I>d7§B> Quindj, in

base alla legge di Faraday-Neumann, la forza elettromotrice indotta istantanea ¢ la deri-
vata, cambiata di segno, del flusso di campo magnetico rispetto al tempo:

FORZA ELETTROMOTRICE d® (E)
INDOTTA ISTANTANEA fom = BT (4]



Confrontando le formule [2] e [3] otteniamo 'intensita media i,, della corrente indotta
in un circuito ohmico di resistenza R:

5

Dalle formule [2] e [4] otteniamo infine I'intensita istantanea i della stessa corrente:

- L dq>d(tB) (6]

PER ESEMPIO

Nel tempo At =5,1 x 107 s il flusso di campo magnetico attraverso una spira con-
duttrice varia della quantita A® (B) =—0,28 Wb.

» Calcola la forza elettromotrice media indotta nella spira in tale intervallo di
tempo.

Risoluzione

Dalla formula [3] ricaviamo:

e A®(B)  -028 Wb

At = 51x102s PV

FERMATI A PENSARE

» Dimostra che il rapporto Ad&_(f@ tra la variazione del flusso di campo magnetico
attraverso una superficie e l'intervallo di tempo corrispondente pud essere misurato
Wb
=1V.

in volt, cioé che 1

Dimostrazione della legge

Dimostriamo la formula [3] nel caso particolare gia descritto: quello di una sbarra me-
tallica di lunghezza I che si muove con velocita costante v in un campo magnetico B
costante e uniforme, restando a contatto con un filo fermo sagomato a U.

= Calcolo della variazione di flusso. Supponiamo che B sia perpendicolare alla super-
ficie delimitata dal circuito.

® O) O) O) O)

|‘area della superficie
che ha come contorno
il circuito diminuisce

nell’intervallo di
tempo At la sbarra
si sposta di un
tratto vAt

della quantita IvAt

Linduzione elettromagnetica

Animazione
interattiva

La legge di
Faraday-Neumann



Linduzione elettromagnetica

Indichiamo con A I'area di questa superficie e consideriamo positiva la faccia da cui
escono le linee di B. Cosi il flusso di campo magnetico attraverso il circuito ¢

@ (B)=BA

Mentre la sbarra si muove, I'area A si restringe. In un tempo At essa subisce una
variazione AA negativa, di valore assoluto uguale all’area [vAt spazzata dalla sbarra:

AA =—IlvAt

Poiché il campo B & costante e uniforme, la variazione di ® (B) eil prodotto tra il
modulo di B e AA:

A® (B) = BAA =—BlvAt

3] fom =—A(DA—§B) Quindi il secondo membro della [3] é:

A0 (B)
Y;

= Bly

" Calcolo della forza elettromotrice indotta. Sulla sbarra agisce una forza magnetica
=il x B, in cuiié il modulo della corrente indottae | ¢la lunghezza vettoriale della
sbarra, orientata nel verso della corrente (dall’alto verso il basso nella figura).

La forza F, di modulo F = Bil, si oppone al moto della sbarra, cioé tende a ridurre la
sua velocitd v. Per mantenere costante v ¢ quindi necessaria una forza esterna uguale
e contrariaa F.

© © ©

la forza magnetica F i
tende a frenare la sbarra

® © ' 06 O] O]

La potenza che la forza esterna trasferisce al circuito, e che nel circuito viene dissipata
per effetto Joule, &

P=Fv=Bilv

Se a spingere la corrente fosse un generatore con forza elettromotrice f,, e resistenza
interna trascurabile (capitolo «I circuiti elettrici»), la potenza P fornita al circuito
sarebbe il prodotto di f,, per I'intensita di corrente i:

P=f,i

Poiché quest’ultima relazione non dipende dal meccanismo di creazione della forza
elettromotrice f,,, essa vale anche nel nostro caso, in cui f,, ¢ una forza elettromotri-
ce indotta. Combinando allora le due formule di P otteniamo:

Bilv=f,X = f,=Bl
A® (B)

Sivede chel'espressione di f,, coincide con I'espressione di —— ;.= trovata sopra.
Percio la formula [3] & dimostrata.
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I PROBLEMA MODELLO 1 Laforzaelettromotrice indotta in una bobina

Una bobina & composta da 20 spire, ciascuna di area 4,0 cm?, ed ¢ collegata a un circuito che contiene una
lampadina da torcia elettrica ma non contiene alcun generatore. Avvicinando e allontanando una calamita, il
campo magnetico medio nella bobina passa dal valore zero al valore di 9,4 mT ogni 0,50 s.

» Qual ¢ il modulo della forza elettromotrice media indotta nel circuito da tale variazione di flusso?

ANALISI

RAPPRESENTIAMO LA SITUAZIONE DATI

« Area di ciascuna spira: A = 4,0 cm?

« Numero di spire: N = 20

« Variazione del campo magnetico: AB = 9,4 mT
o Durata del moto della calamita: At = 0,50 s

INCOGNITE

o Modulo della forza elettromotrice media indotta:

o

RISOLUZIONE

?

m RICAVIAMO LA VARIAZIONE DI FLUSSO DEL CAMPO MAGNETICO L’area complessiva delle N spire della
bobina ¢

A’=NA=20x(4,0x10"*m?)=8,0x 107 m?
Il campo magnetico € nullo all'inizio e pari a 9,4 mT alla fine, quindi la variazione del flusso del campo
magnetico e:
A® (B)=®,~®,=A'B,—~A'B,=A’ (B;—B,) =
=(8,0x10°m?)(9,4%x10°T-0T)=7,5%10°Wb
Questa variazione di flusso avviene nell’intervallo di tempo At = 0,50 s.

m CALCOLIAMO IL MODULO DELLA FORZA ELETTROMOTRICE INDOTTA Sostituiamo i valori numerici
trovati nella legge di Faraday-Neumann e otteniamo:

CAD 75%10°Wb L Wb »
fon| =" = 0.50s =1,5x10"=—=1,5x10"*V
L'interruttore differenziale,
il contagiri e la chitarra elettrica
L’induzione elettromagnetica ¢ alla base del funzionamento del salvavita, I'interruttore i B 4
differenziale che ci protegge dal pericolo di folgorazione quando un apparecchio elettri- — "%%\

co ha una perdita di corrente.

Nello schema a pagina seguente, il salvavita & connesso a una resistenza R, che rap-
presenta la resistenza complessiva dei vari apparecchi collegati all'impianto elettrico di
un’abitazione (elettrodomestici, lampadine ecc.). Direttamente collegati a R ci sono due
solenoidi, S, e S,, che hanno uno stesso numero di spire e sono formati dai fili in cui
passa tutta la corrente dell'impianto, in entrata e in uscita.

Sutiwat Jutiamornloes/!

Il dispositivo comprende anche un solenoide di test Sy, privo di contatti elettrici con gli
altri due e collegato a una centralina di controllo C, che comanda due interruttori I, e
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ciambella ,'I
metallica

meccanismo
di sgancio—4, [,

interruttori A

linea elettrica

I,. In caso di necessita, 'apertura degli interruttori av-
viene in qualche millesimo di secondo e toglie corrente
all’intero circuito.

In condizioni normali i solenoidi S, e S, sono percorsi
da correnti di uguale intensita in versi opposti e quindi
producono campi magnetici uguali e opposti. Il flusso
totale di questi due campi attraverso il solenoide S; &
nullo.

Se in qualche apparecchio si stabilisce un contatto che
disperde corrente, per esempio se un elettrodomesti-
co «da la scossa», la corrente che esce dall'impianto e
passa per S, diventa meno intensa di quella che entra
per S,.

Allora il flusso del campo magnetico attraverso S; subi-
sce una variazione rispetto al valore nullo iniziale e in S
si crea una corrente indotta, che aziona la centralina C.

L’induzione elettromagnetica ¢ sfruttata anche nel contagiri dell’automobile, tramite un
magnete fissato all’albero motore e una spira conduttrice collegata a un microproces-

sore.

motore

microprocessore

albero motore

magnete

Mentre I'albero motore ruota su sé stesso, il magnete si allontana e si avvicina alla spira.
Cosi nella spira si genera un segnale elettrico, in base al quale il microprocessore conta i
giri del motore in un tempo fissato. Tenendo conto della marcia innestata e della circon-
ferenza delle ruote, il sistema calcola anche la velocita del’automobile.

Tra le molte altre applicazioni delle correnti indotte c’¢ il
pick-up della chitarra elettrica, un dispositivo composto da
un magnete permanente e da una bobina avvolta attorno.

Le corde della chitarra sono di metallo ferromagnetico e
si magnetizzano nella parte vicina al magnete del pick-up.
Mentre una corda oscilla secondo una certa sovrapposi-
zione di modi normali, ossia con un ben preciso insieme

di frequenze, la sua porzione magnetizzata crea sulla bo-
bina un flusso di campo magnetico che varia con le stesse

frequenze.

Vladimir Koletic/Shutterstock
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L’andamento del flusso ¢ descritto da una somma di funzioni sinusoidali e cosinusoidali
del tempo. In base all’equazione [6], e per le proprieta delle derivate di queste funzioni, [6] i =R ar
la corrente indotta ha ancora le medesime frequenze di oscillazione e quindi contiene

tutta I'informazione relativa al moto della corda: essa costituisce il segnale elettrico che

viene inviato all’amplificatore e convertito in suono da un altoparlante.

corda / bobina magnete

. fonorivelatrice permanente
metallica
della chitarra
N | S
porzione —
di corda
magnetizzata
I 1/ all’amplificatore

E] 1l verso della corrente indotta
e la conservazione dell’energia

Per visualizzare il flusso di un campo magnetico attraverso una superficie € utile rappre-
sentare il campo mediante le sue linee. Cosi ci rendiamo conto facilmente, per esempio,
che il flusso attraverso una spira aumenta a mano a mano che una calamita si avvicina.

m ] flusso & direttamente proporzio- ® Pit la calamita ¢ vicina alla spira,
nale al numero delle linee di campo pitt sono numerose queste linee e mag-
che si infilano nella spira. giore ¢ il flusso.

B

A

/)

La variazione del flusso di campo magnetico mette in circolazione nella spira una cor-
rente indotta, che a sua volta produce un campo magnetico. Ci sono dunque due campi:

m il campo magnetico esterno B, che ¢ generato dalla calamita e crea la variazione di

flusso; _
/ Bindotto

—->

® il campo magnetico indotto, Bj,4uo> dovuto alla corren-
te indotta.

la corrente indotta che circola i
nella spira genera un
campo magnetico indotto

1
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La legge di Lenz

Qual ¢ il verso della corrente indotta nella spira? I due campi magnetici B e By i
sommano come vettori, allora il flusso totale attraverso la superficie della spira ¢ la som-
ma algebrica dei flussi dei due campi. Tenendo conto di questo fatto, esaminiamo le due

possibilita.

® Ammettiamo che la corrente indot-
ta circoli in verso orario. Allora B, ..
¢ orientato verso il basso, cosi come la
variazione AB del campo magnetico
esterno: il flusso di B, rinforza I'au-
mento del flusso di B dovuto allavvi-
cinarsi della calamita.

AE l Eindotto

m In realta la corrente indotta scorre
in verso antiorario. Di conseguenza
Biioo punta verso 'alto e contrasta la
variazione AB del campo esterno: in
altre parole il flusso di B,y riduce la
variazione del flusso di E, dalla quale

ha origine la corrente indotta.

a

A\
1 )
\

i
3|

Se si verificasse il primo caso, cioe se il campo indotto contribuisse ad aumentare il
flusso totale, la corrente indotta diventerebbe ancora piu intensa; il campo magnetico
indotto aumenterebbe a sua volta, provocando l'ulteriore aumento della corrente indot-
ta in un processo senza limite.

In questo modo si otterrebbe energia elettrica senza alcuna spesa di lavoro, in contrasto
con il principio di conservazione dell’energia. Poiché ci6 non ¢ possibile, il verso della
corrente indotta, nel nostro esempio, deve essere quello antiorario.

La legge che determina in generale il verso della corrente indotta, chiamata legge di
Lenz dal nome del fisico russo Emilij Kristianovic Lenz (1804-1865), ¢ quindi una con-
seguenza del principio di conservazione dell’energia:

LEGGE DI LENZ

la corrente indotta scorre in verso tale da contrastare la variazione del flusso di
campo magnetico che la genera.

Per un circuito fisso, che non si deforma né ruota, la legge di Lenz dice che:

12

Animazione
interattiva
La legge di Lenz

® la corrente indotta da un aumento
del campo magnetico esterno B genera
un campo magnetico Biuono che ha
verso opposto a quello di B;

B AB

<)
B' 1

}

indotto

® la corrente indotta da una diminu-
zione del campo magnetico esterno B
genera un campo magnetico Bioro
che ha lo stesso verso di B.

B I Bindotto
)
i
l AB
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Dal punto di vista matematico la legge di Lenz ¢ espressa dal segno meno che compare Ad (B)

nella formula [3] (e nella [4]) della legge di Faraday-Neumann. [3] fom == At

1 meno acquista significato se messo in relazione con il S 4] fo—— do (B)

vettore S che rappresenta la superficie contornata dal cir- 1 e dt

cuito. La scelta arbitraria del verso di S attribuisce un se- / \

gno al flusso ® (B) del campo magnetico: se dalla [3], co-

erentemente con il verso fissato per §, risulta che la forza

elettromotrice f,,, € positiva, ossia che A® (B’) ¢ negativo,

allora la corrente indotta scorre nel verso in cui si chiude

la mano destra quando il pollice ¢ orientato come S; se la forza elettromotrice fom risulta

invece negativa, la corrente scorre nel verso opposto O. © FERMATI A PENSARE
Stai osservando una spira

oo conduttrice da sopra e,

sempre da sopra, avvicini al
suo centro il polo sud di un
magnete.
Dal tuo punto di vista,
la corrente indotta nella
spira ha verso orario o
antiorario?
Qual & il verso della
corrente indotta, se
invece tieni il magnete
con il polo nord rivolto
dalla parte della spira e
lo allontani?

Le correnti di Foucault

L’induzione elettromagnetica non riguarda solo i circuiti di filo metallico: le correnti
indotte che si creano in lastre estese o in spessi blocchi di materiale conduttore sono
chiamate correnti di Foucault, dal nome dello scienziato francese Leon Foucault (1819-
1868), 0 anche correnti parassite.

Queste correnti entrano in circolazione, per esempio, quando una lamina di metallo
viene estratta da una zona che ¢ sede di un campo magnetico. Consideriamo la lamina
in un istante in cui, mentre si muove verso destra, ¢ in parte immersa in un campo ma-
gnetico uniforme TS, a sinistra, e in parte ne e fuori.

Nelle figure sotto, il campo € perpendicolare alla lamina e attraverso di essa produce un
flusso uscente dalla pagina, che diminuisce durante il moto. Le correnti parassite hanno
origine da questa variazione di flusso e sono accompagnate da un effetto meccanico: una
forza frenante che ostacola I'estrazione della lamina dal campo.

® | cammini chiusi qui rappresentati
sono alcuni dei tanti che le correnti pa-
rassite percorrono all'interno della la-
mina. Queste correnti hanno verso an-
tiorario; percid creano un campo
magnetico indotto che ha lo stesso ver-
sodi Be contrastano, in accordo con la
legge di Lenz, la diminuzione del flusso.

© g o o

m Sul lato sinistro di ogni circuito di
corrente, entro lo spessore del metallo,
agisce una forza magnetica F non bi-
lanciata, che punta in verso opposto ri-
spetto al moto della lamina. Le forze
magnetiche applicate ai singoli circuiti
si sommano per dare una forza totale
che tende a frenare la lamina.

© g o [oN

E —
® ®
© O] ; —
® ® ®

Quanto maggiore ¢ la velocita con cui la lamina esce dal campo magnetico, ossia quanto
piu rapida ¢ la variazione del flusso del campo attraverso la sua superficie, tanto mag-
giore ¢ la forza magnetica frenante. La forza magnetica, infatti, ¢ direttamente propor-
zionale all’intensita della corrente indotta, che a sua volta ¢ direttamente proporzionale
alla rapidita di variazione del flusso.

Video In laboratorio
Correnti di Foucault

13
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Africa Studio/Shutterstock

L’effetto meccanico delle correnti di Foucault ¢ il principio di funzionamento dei freni
magnetici, usati in alcuni tipi di treni e nelle carrozze delle montagne russe.

Le correnti di Foucault hanno anche la proprieta di riscaldare, per effetto Joule, i metalli
in cui scorrono. Talvolta questo effetto & voluto, come nei fornelli a induzione, ma mol-
to spesso ¢ indesiderato. Correnti dannose si generano, per esempio, nei motori elettrici,
che contengono corpi metallici in rotazione in un campo magnetico, e nei trasformato-
ri, in cui un nucleo di metallo ¢ immerso in un campo magnetico variabile: per sbarrare
la strada alle correnti parassite e garantire maggiore efficienza, le parti in metallo di
questi dispositivi sono costruite come fasci di fili o di lamierini separati da strati isolanti.

Correnti indotte e diamagnetismo

Usiamo ora quanto appreso sull'induzione elettromagnetica per interpretare il comporta-
mento dei materiali diamagnetici, sui quali i magneti hanno un debole effetto repulsivo.

Partiamo dal modello delle correnti microscopiche di Ampére, che abbiamo usato per
spiegare le proprieta dei materiali ferromagnetici, fortemente attratti dai magneti, e dei
materiali paramagnetici, anch’essi attratti dai magneti ma debolmente.

Se gli atomi fossero minuscole spire, quelli dei materiali ferromagnetici e paramagnetici
sarebbero spire dotate di generatore, cioe percorse da corrente gia in partenza, anche
lontano da sorgenti esterne di campo magnetico. Come una spira percorsa da corrente,
un atomo ferromagnetico o paramagnetico somiglia all’ago di una bussola, che in un
campo magnetico esterno B tende a orientarsi in modo che il suo stesso campo sia pa-
rallelo e concorde con B.

Invece, gli atomi dei materiali diamagnetici, in assenza di campi magnetici, sono come
spire conduttrici senza generatore, in cui non scorre corrente. In questi atomi le correnti
associate ai singoli elettroni si compensano e si azzerano reciprocamente.

Supponiamo di avvicinare il polo nord di un magnete a un campione di materiale dia-
magnetico, per esempio a un pezzo di argento.

m Attraverso la superficie di ogni sin- m Per induzione elettromagnetica,

gola spira microscopica, il flusso del
campo magnetico B del magnete cam-
bia; di conseguenza nella spira si pro-
duce una corrente indotta. Per la legge
di Lenz, la corrente indotta ha verso
tale da opporsi alla variazione del flus-

so, tramite il campo magnetico Bi,goro
che da essa ha origine.

ogni spira microscopica crea un cam-
po magnetico Eindom, orientato in verso
opposto rispetto al campo B del ma-
gnete che si avvicina. Cio significa che
la spira si comporta come un secondo
magnete che rivolge il polo nord verso
il polo nord del primo e quindi risente
di una forza repulsiva.
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IJ L'autoinduzione e la mutua induzione

Affinché in un circuito si produca induzione elettromagnetica non € necessario un cam-
po magnetico esterno. Infatti:

la variazione della corrente in un circuito elettrico genera una forza elettromotrice
indotta nel circuito stesso.

Questo fenomeno ¢ chiamato autoinduzione.

L'induzione elettromagnetica di origine interna

Se chiudiamo Pinterruttore di un circuito, I'intensita di corrente non raggiunge all’i-
stante il suo valore stazionario, ma si avvicina a esso gradualmente. Questo andamento it
¢ dovuto all’autoinduzione. Infatti:

I"interruttore
viene chiuso

® la corrente cresce da zero e crea un campo magnetico via via pitl intenso;

= il flusso del campo attraverso la superficie delimitata dal circuito aumenta e da origi-
ne a una corrente indotta, che per la legge di Lenz contrasta il suo aumento;

m la corrente indotta percorre il circuito assieme alla corrente sospinta dal generatore,
ma in verso opposto, e quindi rallenta la crescita della corrente totale. 0

Se disconnettiamo il generatore di tensione (richiudendo su sé stesso il circuito privo
di generatore), la corrente si annulla con un certo ritardo:

® ]la rimozione del generatore fa diminuire la corrente totale e quindi il flusso del cam-
po magnetico; il generatore

. . . . viene rimosso
® la corrente indotta continua a scorrere per un po’ nello stesso verso di quella che pri-

ma era tenuta in circolazione dal generatore.

L'induttanza di un circuito e gli induttori

Il campo magnetico generato dalla corrente che scorre in un circuito produce un flusso
@ (B) attraverso la superficie che ha per contorno il circuito. Calcoliamo @ (B) nel caso
di un solenoide di lunghezza [ e area trasversale S, costituito da n spire per unita di lun-
ghezza e vuoto all’interno.

/
L

Quando il solenoide ¢ percorso da una corrente di intensita i, il campo magnetico B al
suo interno ¢ all'incirca come quello di un solenoide infinito: uniforme e parallelo all’as- i
se, cioé perpendicolare a ciascuna spira, e di modulo B = y,ni. 0

Per calcolare il flusso @, (B) di questo campo attraverso la superficie di una singola i
spira, fissiamo come positiva la faccia della spira da cui escono le linee del campo: allora y
Dy (B) e positivo e uguale al prodotto di B per S: \

1N.

LY
4

(I)spira(E) =BS= l.lonsi

Poiché il filo elettrico che costituisce il solenoide contorna le superfici di N spire, il
flusso @ (B) attraverso l'intero solenoide & N volte maggiore di @y, (B). Sfruttando la
relazione N = nl possiamo scrivere:

@ (B) = No,,;,, (B) = p,n2iSi =

15
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con
L=u,n’lS (7]

Il fattore L € una costante, cioé¢ non dipende dall'intensita i della corrente. Quindi il

flusso @ (B) & direttamente proporzionale a i. Questo risultato vale per qualsiasi circuito
elettrico.

Il campo magnetico generato dalla corrente di intensita i che scorre in un circuito
elettrico produce, attraverso la superficie che ha per contorno il circuito, un flusso
direttamente proporzionale a i:

FLUSSO ATTRAVERSO UN flusso di campo ——_ —— induttanza (H)
CIRCUITO DOVUTO ALLA magnetico (Wb) () (B) =Li 8]
CORRENTE DEL CIRCUITO \¥

intensita di corrente (A)

La costante di proporzionalita L prende il nome di induttanza o coefficiente di autoin-
duzione. Nel Sistema Internazionale la sua unita di misura ¢ detta henry (H), in onore
del fisico statunitense Joseph Henry (1797-1878), ed ¢ uguale al weber fratto ampere:

Wb
lH—lT

PER ESEMPIO

Una corrente i = 4,0 A, presente in un circuito, genera un flusso di campo magne-
tico @ (B) = 6,0 x 10° Wb attraverso la superficie delimitata dal circuito stesso.

» Calcola I’'induttanza del circuito.

Risoluzione
Invertendo la formula [8] otteniamo

®(B)  60x10°Wb

L=—"5"="40A

=1,5x10°H

L’induttanza ¢ la grandezza che descrive quanto ¢ intensa I'autoinduzione in un circuito;
¢ caratteristica del circuito e del materiale in cui esso ¢ immerso.

f 6066 6 6()\ Gli elementi dei circuiti che hanno un’induttanza non trascurabile sono chiamati indut-

tori e rappresentati, negli schemi, dal simbolo mostrato a lato.

Un solenoide ¢ un tipico induttore. La sua induttanza, espressa dalla formula [7], ¢ tanto
maggiore quanto pill grandi sono il numero di spire per unita di lunghezza e la lunghez-
za stessa, e quanto pill estesa € la superficie trasversale. A parita di altre condizioni, se
le spire sono avvolte attorno a un nucleo ferromagnetico, I'induttanza del solenoide ¢
aumentata di un fattore uguale alla permeabilita magnetica relativa u, del materiale:

permeabilita magnetica del vuoto (N/A?)
induttanza di /

_——lunghezza (m)
INDUTTANZA DI un solenoide (H B ,
UN SOLENOIDE (H) L=u,N, nlS [9]

‘/ S~ area trasversale (m3?)
permeabilita magnetica relativa

numero di spire per unita
di lunghezza (m-)

16
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Esprimendo # in funzione del numero di spire N e della lunghezza I del solenoide, pos-
siamo scrivere questa formula anche nel modo seguente:

L=, s [10]

FERMATI A PENSARE

Un solenoide e formato da 100 spire avvolte attorno a una sbarra di ferro ed e lungo
10 cm. Un secondo solenoide e lungo 8 cm e ha 10 spire per centimetro di lunghezza,
avvolte attorno a una sbarra identica.

» Quale dei due ha induttanza maggiore?

Il circuito RL

Utilizzando I'equazione [8], possiamo scrivere la legge di Faraday-Neumann in una for-
ma pit adatta allo studio dei circuiti elettrici.

Se in un intervallo di tempo At l'intensita della corrente che scorre in un circuito passa
dal valore iniziale i, al valore finale i, cioé varia di Ai=1i,— i, la variazione del flusso
di campo magnetico attraverso la superficie del circuito e

A® (B) = Liy— Li, = L (i5—i,) = LAi

e la forza elettromotrice autoindotta, f,, :_7AQ>A§B) , € espressa da
Ai
—_ [11]
Jon =717

La formula ottenuta da la media della forza elettromotrice autoindotta, calcolata nell’in-
tervallo di tempo At fissato. Per ottenere il valore istantaneo di questa grandezza biso-
gna far tendere At a zero, ossia sostituire a Ai/At la derivata della funzione i=i(t)
rispetto al tempo ¢:

f =— di 12 FORZA ELETTROMOTRICE
em dt [12] AUTOINDOTTA

La figura a destra mostra un circuito che contiene un generatore di tensione continua R

con resistenza interna trascurabile, un resistore di resistenza R e un induttore di indut- ’ “VVWV/- A
tanza L, chiamato in breve circuito RL.

In questo circuito la forza elettromotrice costante f,), fornita dal generatore si somma o fo % L
algebricamente alla forza elettromotrice istantanea autoindotta, espressa dalla formula -T % %
[12]. Per la legge delle maglie (capitolo «I circuiti elettrici»), secondo cui la somma al-

gebrica delle differenze di potenziale lungo una maglia di qualunque circuito & uguale

a zero, l'intensita istantanea i =i(t) della corrente che percorre il circuito obbedisce l

alla seguente equazione: circuito RL con generatore
di di tensione continua
i

o~ Ri—L-—5-=0 (13]

dt
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Come possiamo verificare per sostituzione, la [13] ¢ soddisfatta dalla funzione

0

i(t)=-5-(1-e1) [14]

0
em

. . di ,
assieme alla sua derivata =L

k]

Dal punto di vista matematico la [14] non ¢ 'unica funzione che risolve 'equazione [13],
ma & 'unica che corrisponde alla realta fisica, cioe che prevede una corrente nulla all'istan-
te zero, quando il circuito viene chiuso:

i(0s)=0A

Questa funzione, di cui abbiamo visto il grafico all'inizio del paragrafo, mostra che:

dopo la chiusura del circuito I'intensita i(t) della corrente & crescente e tende al

Jem

valore massimo I = =5~ per f che tende all'infinito.

Il rapporto %, che nella [14] divide la variabile temporale ¢, ha le dimensioni fisiche di
un tempo ed e detto tempo caratteristico del circuito RL. In pratica possiamo assumere
che la corrente diventi costante, e uguale al valore limite I, dopo che ¢ trascorso un in-

tervallo di tempo di 5 % dalla chiusura del circuito.

FERMATI A PENSARE

» Dimostra che il rapporto % tra uninduttanza L e una resistenza R puo essere misu-

rato in secondi, cioe che 1% =15,

Supponiamo ora di usare un commutatore per eliminare il generatore dal circuito RL. Il

il commutatore permette

di disconnettere commutatore ¢ un elemento conduttore di resistenza trascurabile, che cambia posizione

il generatore e collegare per cambiare il collegamento tra altri elementi del circuito.

direttamente resistore

e induttore \ Senza il generatore, 'equazione del circuito diventa

commutatore —Ri—L di =0 [15]
R dt

ed é risolta, con la condizione iniziale i (0 s) =1, dalla funzione

i(t)=le [16]

—
oy

In base a questo risultato possiamo affermare che:

tolto il generatore, I'intensita i(t) della corrente ¢ decrescente e, dal suo valore
0

em

massimo iniziale I = R tende a zero per t che tende all’infinito.

La rapidita di decrescita di i( ¢ ) ¢ determinata dal tempo caratteristico % che abbiamo
gia definito.

18
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LA MATEMATICA PER LA FISICA

Le equazioni differenziali nell’analisi del circuito RL

La corrente che fluisce in un circuito RL obbedisce all’equazione [13]:
o, - Ri(t) - L 10 _g

Questa ¢ una equazione differenziale, che mette in relazione una funzione i(f) con le sue derivate.

Nello specifico, la [13] ¢ un’equazione del primo ordine perché in essa, oltre alla funzione incognita i(t), compare
solo la derivata prima di i(#). Per risolvere I'equazione conviene scriverla come

di(t)  fom
dt =L

R - 4O :%[ o —i(t)]

Dalle caratteristiche fisiche del circuito RL sappiamo che il valore di i(f) ¢ crescente. Quindi, la derivata temporale
di i(t) ¢ maggiore di zero ed entrambi i membri dell’equazione precedente sono positivi.

Per rendere pit semplici i calcoli, definiamo una nuova funzione, sempre positiva:

0

(O =“F- =i

d j ,
Usando y(f) e la sua derivata, di); =—%, possiamo riscrivere 'ultima equazione differenziale come segue:

dt

“dr T LY T oy T

dy R dy R
L

Vogliamo ora calcolare I'integrale dei due membri dell’equazione:

4 -l $p

Una primitiva della funzione f(y)= % della variabile positiva y & F(y) =1n y; inoltre, una primitiva della funzio-

ne f(t) =—% e F(t) =—%t . Quindi, ricordando che l'integrale indefinito di una funzione ¢ una primitiva della

funzione sommata a una costante arbitraria, possiamo indicare con c una costante e scrivere:

R

1ny(t)=—%t+c = y:e’%”c:e’L e

Poniamo e = A , poi sostituiamo a y la sua espressione:

0 ()
y=Aeit - i) =Aet' = i(t)="F—Aet'

Per calcolare la costante A, imponiamo la condizione i(0 s) =0 A e otteniamo A = R

Quindi,
0 0 0
i(t) = “p-—are 1t =T (1- e 1)

Abbiamo cosi ritrovato la formula [14].
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I PROBLEMA MODELLO 2 Eliminare il generatore da un circuito RL

Un circuito RL dotato di un generatore ha una resistenza di 27 Q e un’induttanza di 8,1 x 10> H. A un certo
istante un commutatore esclude il generatore dal circuito.
» Calcola dopo quanto tempo, a partire dall’azione del commutatore, I'intensita di corrente presente

nel circuito si sara ridotta all’1,0% del valore che aveva quando il circuito era alimentato dal generatore.

RAPPRESENTIAMO LA SITUAZIONE

R=27Q
AN e

l

L=8,1x10°H

— - -

RISOLUZIONE

DATI

o Resistenza: R=27 Q)
o Induttanza: L=8,1 x 10° H

INCOGNITE

 Tempo necessario a ridurre la corrente all’1,0%: t = ?

funzione di ¢ & espressa dalla formula [16], cioé:

ity =Ie 1t

valore iniziale I:

membri:

elt=1,0 x 10

logaritmo naturale di entrambi i membri:

R

thln (1,0 x 10% =4,6

L 8,1 x10°H
t=4,6?=4,6><2770

20

=1,4x10"s

—_— 1

m RICAVIAMO L'EQUAZIONE CHE LEGA L'ISTANTE DI TEMPO CERCATO ALLE GRANDEZZE NOTE Indichiamo
con I 'intensita della corrente che scorre nel circuito quando in esso ¢ presente il generatore. Nel tempo
t successivo all'istante £, = 0 s in cui il commutatore disconnette il generatore, I'intensita della corrente in

Sulla base di questa formula vogliamo ricavare I'istante di tempo in cui la corrente si ¢ ridotta all’1% del

i) =0010xI = Ie1'=0,010x] = e1'=0,010

Quindi, I'istante nel quale I'intensita di corrente ¢ ridotta all’'1% di I soddisfa la seguente equazione
esponenziale, che equivale all’'ultima scritta sopra perché ¢ ottenuta uguagliando i reciproci dei due

® RISOLVIAMO L'EQUAZIONE OTTENUTA Prima trasformiamo ’equazione esponenziale calcolando il

Poi isoliamo l'incognita ¢ e sostituiamo i valori numerici di L e R:
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L'induzione elettromagnetica di origine esterna

Supponiamo che due circuiti non collegati da alcun contatto elettrico siano vicini tra
loro. Chiamiamo i, e i, le intensita delle correnti che scorrono nel primo e nel secondo
circuito e B, e B, i campi magnetici generati dalle due correnti.

Come dimostra I'esperimento di Faraday dei circuiti induttore e indotto, che abbiamo
discusso all’inizio del capitolo, una variazione di i, produce una variazione di <I>2(T91),
cioe del flusso di B, attraverso il secondo circuito; quindi da origine a una forza elet-
tromotrice indotta nel secondo circuito. Viceversa, una variazione di i, determina una
variazione di ®,(B,) e induce una forza elettromotrice nel primo circuito. Per la sua
reciprocita, I'induzione elettromagnetica di un circuito su un altro ¢ detta mutua indu-
zione.

Poiché B, ¢ direttamente proporzionale a i,, una relazione di proporzionalita diretta
lega a i, anche ®,(B,). Indicando con M la costante di proporzionalita possiamo dun-
que scrivere:

flusso di B, attraverso / _mutua
il circuito 2 (Wb) \CD (5) induttanza (H)
B = Ml 17
2\ 1\ intensita di corrente [17]
nel circuito 1 (A)

La costante M, che ha come unita di misura I’henry, ¢ chiamata mutua induttanza o co-
efficiente di mutua induzione e dipende solo dalle caratteristiche geometriche dei due
circuiti, dalla loro posizione relativa e dal materiale in cui sono immersi. Essa mette in
relazione i; con <I>2(]§1), ma anche, in maniera simmetrica, i, con <I>1(1§2):

flusso di B, attraverso / mutua
il circuito 1 (Wb) N L _ induttanza (H)
@, (B,) = Mi, ‘ [18]
\ intensita di corrente
nel circuito 2 (A)

Conoscendo M possiamo esprimere le forze elettromotrici indotte nei due circuiti. La
forza elettromotrice media che in un intervallo di tempo At sorge nel secondo circuito
a causa della variazione di 7, e quella che si genera nel primo circuito a causa della varia-
zione di i, sono date dalle seguenti formule:

forza elettromotrice
forza elettromotrice / indotta dal circuito 2
indotta dal circuito 1 nel circuito 1

nel circuito 2 f;;z =M ﬁltl e f;;l =M iltz (19]

MEDIA INDOTTA PER

FORZA ELETTROMOTRICE
MUTUA INDUZIONE

Le formule corrispondenti per i valori istantanei delle due forze elettromotrici sono

- di, - di, FORZA ELETTROMOTRICE
12 =— M i © 2l =— M q (20] ISTANTANEA INDOTTA
t t PER MUTUA INDUZIONE

2]
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H L'energia contenuta
nel campo magnetico

In un circuito RL, dopo la chiusura dell’interruttore, si genera una forza elettromotrice
autoindotta che si oppone allo scorrere della corrente elettrica. Per vincere questo effet-
to dell’autoinduzione, il generatore che alimenta il circuito deve compiere del lavoro.

L'energia di un induttore

I11avoro richiesto al generatore di un circuito RL affinché I'intensita di corrente aumenti
da zero fino al valore di regime I &

lavoro (J) per portare — o induttanza (H)
a regime la corrente WL = — LP

2 [21]

intensita di corrente (A)

Dal principio di conservazione dell’energia discende che:

m per tutto il tempo in cui I'intensita di corrente resta uguale a I, il campo magnetico
dell'induttore contiene un’energia uguale a W;;

m se poi dal circuito viene rimosso il generatore, la corrente continua a fluire per un

certo tempo e dissipa nel resistore, per effetto Joule, tutta 'energia immagazzinata.

Per ricavare la formula [21] fissiamo un intervallo di tempo infinitesimo At attorno a
un certo istante e chiamiamo 7 I'intensita della corrente in quell’istante, compresa tra
zero e I. In At una carica infinitesima

Agq=iAt

entra nell'induttore passando per una sua estremita e una quantita uguale di carica esce
dall'induttore per l'altra estremita.

In At, inoltre, I'intensita della corrente aumenta di una quantita infinitesima Ai e
nell'induttore si genera una forza elettromotrice autoindotta f,,, =—L % che ostacola
la corrente. Di conseguenza, attraverso 'induttore, la carica Ag deve superare «in salita»

un dislivello di potenziale elettrico AV uguale al valore assoluto di f,,:

A
AV=| fou| =L RF

Per spingere Ag su per questo dislivello, il generatore compie il seguente lavoro:

Ai
Il lavoro totale W, necessario per portare I'intensita della corrente fino a I ¢ la somma
di tanti lavori, che corrispondono ad altrettanti incrementi infinitesimi della corrente.
Il calcolo di W, ¢ analogo a quello del lavoro di caricamento W, del condensatore di un
circuito RC (capitolo «I conduttori carichi»).

AW, = AqAV = iN L <= = LiAi

L .
11 = av=r
=)
Cf

Ricordando che nel caso del condensatore il lavoro infinitesimo era AW = % Aq, os-
serviamo che AW, ha lo stesso aspetto, con le seguenti corrispondenze tra le costanti, le
variabili e gli incrementi delle variabili:
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1 . .

< L q-i Aq-Ai

Percio, facendo le dovute sostituzioni ('induttanza L al posto del reciproco 1/C della
capacita e I'intensita finale I della corrente al posto della carica finale Q), possiamo rica-
vare 'espressione di W da quella nota di W e dimostrare cosi la [21]:

2
We=1 & o ow=Lir

Notiamo infine che il lavoro W, ¢ I'area sottesa al grafico del prodotto Li in funzione
dell’intensita di corrente i e che il prodotto Li, per la [8], rappresenta il flusso ® (7) del
campo magnetico dell'induttore attraverso I'induttore stesso.

L’area sottesa al grafico di una funzione, tra due ascisse fissate, ¢ I'integrale definito della
funzione, calcolato prendendo quelle ascisse come estremi dell’intervallo di integrazio-
ne. Quindi W, é l'integrale definito del flusso ® (B)=Litrai=0ei=1I:

W, = szdz [L’ ] -1

che esprime di nuovo la formula [21].

Linduzione elettromagnetica

)=Li

oov

18] @ (

e :

of | T

_ I L
WL—area—zLI I—2LI

I P * *

e in un condensatore

solenoide sia uguale all’energia immagazzinata dal condensatore.

ROBLEMA MODELLO 3 Energiaimmagazzinata in un solenoide

Un condensatore da 25 nF viene caricato tramite una batteria da 1,5 V (circuito di sinistra). Poi la stessa batteria
viene utilizzata per caricare un solenoide di induttanza pari a 35 mH (circuito di destra).

» Determina il valore della corrente che deve circolare nel solenoide, affinché I'’energia immagazzinata dal

RISOLUZIONE

ANALISI
RAPPRESENTIAMO LA SITUAZIONE DATI
4 . l . 7 ./0000000\'- . « Capacita del condensatore: C=25x 10 F
« Differenza di potenziale fornita dalla batteria:

C=25nF L=35mH AVO=1,5V

[ l l o Induttanza del solenoide: L = 35 x 10 H
) INCOGNITE
21— 21—
« Intensita di corrente nel solenoide affinché solenoide e
AV,=15V AV,=15V condensatore abbiano pari energia: i = ?

® UGUAGLIAMO LE ENERGIE W E W_DEL SOLENOIDE E DEL CONDENSATORE
W, = We = 5 C(AV,) = 3 Li?

® RISOLVIAMO RISPETTO ALL'INTENSITA DI CORRENTE INCOGNITA

(25 % 10°F
i= \/7AV0 X ) (15V)=13x10"A

35 (35x 10°H) I
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[7] L=u,n*lS

1
2

[21] W, =~ LP

DENSITA VOLUMICA DI
ENERGIA MAGNETICA

Linduzione elettromagnetica

La densita di energia del campo magnetico

Consideriamo un solenoide di area trasversale S e lunghezza I, composto da n spire per
unita di lunghezza e vuoto all’interno: il volume del solenoide ¢ il prodotto S/ e la sua
induttanza & data dalla formula [7].

s !

Definiamo la densita volumica di energia magnetica w3 nel solenoide come il rapporto
tra I'energia da esso immagazzinata (uguale al lavoro W, speso per portare al valore I
Pintensita della sua corrente) e il suo volume:

W
Wi =gl

[22]

Sostituendo in questa formula la [21] per W, e utilizzando la [7] otteniamo:

1

S L 281
2 _ Ko 1 >
Wi= = ony - 2y, ()

L’espressione tra parentesi € il modulo B del campo magnetico del solenoide. Possiamo
quindi scrivere la formula finale:
modulo del campo
densita volumica di energia — B magnetico (T)
magnetica (J/m?3) Wy =
21,

S~ permeabilita magnetica
del vuoto (N/A?)

(23]

Anche se ricavata in un caso particolare, la [23] ¢ vera sempre: se in uno spazio vuoto
¢ presente un campo magnetico B, quello spazio contiene dell’energia, la cui densita e
uguale al quadrato del modulo di B diviso per la costante 2.

PER ESEMPIO

Un solenoide posto in aria genera al proprio interno un campo magnetico di mo-
dulo B=4,1x10"T.

» Determina il valore della densita volumica di energia magnetica nel solenoide.

Risoluzione

Dalla formula [23] otteniamo

B (41x10°T)

wWg = =
2Ho 8nx10‘7%
N2 A? N N-m
=2l g N =2l =21 =21 13




Le formule

La corrente indotta e la forza elettromotrice indotta

............................................... .

La corrente indotta:
H ® si generain un circuito elettrico ogni volta che il flusso <I>(1§)
del campo magnetico attraverso la superficie che ha per contorno
il circuito varia nel tempo;

® ¢ tanto pit intensa quanto pit rapida € la variazione di o(B). < pag. 4

injp

4

(

F La forza elettromotrice indotta fe,,, in un circuito ohmico di resistenza
! fun=Ri R é il prodotto di R per l'intensita i della corrente indotta che percorre :
] il circuito. % pag.6:

.
........................................................................................................................................................................ .

La legge di Faraday-Neumann:

: Ao (B) m |a forza elettromotrice indotta in un circuito, calcolata in media in un

Jom =TTAr intervallo di tempo At, € il rapporto cambiato di segno tra la variazione

3 > AD (B) del flusso di campo magnetico attraverso il circuito e At; :

3 do(B) L . R . . :

 fom === qr m |a forza elettromotrice indotta istantanea € la derivata cambiata :

: disegnodi ® (B) rispetto al tempo. +pag.6:
u La legge di Lenz:

m afferma che la corrente indotta scorre in verso tale da contrastare,
tramite il campo magnetico Bi,4uo Che €ssa genera, la variazione del

- 3 flusso di campo magnetico da cui é generata;
= ® @ una conseguenza del principio di conservazione dell'energia;
N | Bindono m ¢ espressa dal segno meno che compare nell'equazione della legge :
z Aﬁl di Faraday-Neumann. < pag. 12
L'autoinduzione
L'autoinduzione in un circuito percorso da corrente di intensita i:
m ¢ il fenomeno secondo cui una variazione di i crea una forza
elettromotrice indotta nel circuito stesso;
G m ¢ dovuta al fatto che il flusso ®(B) del campo magnetico attraverso
®(B) = Li il circuito varia con i, secondo una relazione di proporzionalita diretta.

L'induttanza L ¢ il coefficiente caratteristico del circuito che
moltiplicato per i fornisce ®(B). La sua unita di misura & chiamata :
henry (H). < pag.16



Le formule

-

L=uou,n218=uou,¥8
= 47 X 107 N /A?

................................................

................................................

|+
=~

=)

— fo =)
- Jem =)
—

................................................

l'interruttore

/viene chiuso

................................................

Un induttore & un componente di circuito elettrico che ha un'induttanza
L non trascurabile. Tipici induttori sono i solenoidi, la cui induttanza

dipende dal numero di spire n per unita di lunghezza (o dal numero totale
di spire N), dalla lunghezza I, dall'area trasversale S e dalla permeabilita :
magnetica relativa W, del loro nucleo. +pag.17 :

..........................................................................................................................

La forza elettromotrice autoindotta in un induttore di induttanza L

e il prodotto cambiato di segno tra L e la rapidita di variazione

dell'intensita di corrente i:

m |la formula per il valore medio di questa grandezza contiene il rapporto
Ai /At trala variazione di i e l'ntervallo di tempo corrispondente;

m quella per il valore istantaneo contiene la derivata di i rispetto

al tempo. $ pag.17

..........................................................................................................................

Un circuito RL € composto da un generatore di tensione continua,

un induttore e un resistore collegati in serie. Nell'equazione del circuito,
che deriva dalla legge delle maglie, la forza elettromotrice costante f.,
del generatore si somma alla forza elettromotrice istantanea

di

-L dr autoindotta nell'induttore. < pagg. 17-18

..........................................................................................................................

L'intensita della corrente in un circuito RL & la funzione i( ¢ ) del

tempo che soddisfa I'equazione del circuito con la condizione iniziale

i(0s) =0 A. Negli istanti successivi a zero, dopo Iaochiusura del circuito,
em

i(t) e crescente e tende al valore massimo I = R Ppertche tende

all'infinito. $pag.1s

..........................................................................................................................



Un circuito RL privato del generatore continua per un certo tempo

imt .
/—31§relle1erl;?rtlzgio a condurre corrente, alimentato dalla forza elettromotrice autoindotta
d .
dt In esso I'intensita di corrente z( ) decresce dal valore massimo
iniziale I e tende a zero per ¢ che tende all'infinito. % pag.1s :
0 t
e L
La mutua induzione
1 o o  *  # * © ® ¢ ®©0 0000 00000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000scosrscssrscssscccsscsssccsssscsscscs .

La mutua induzione tra due circuiti percorsi da correnti di intensita i, e i,
che variano nel tempo:
m ¢ il fenomeno secondo cui i due circuiti inducono una forza
elettromotrice I'uno nell‘altro, per il variare dei flussi @,(B,) e ®,(B,)
dovuti alla corrente dell'uno attraverso la superficie dell'altro;
m @ caratterizzata dalla proporzionalita diretta tra <I>2(§1) ei e conil
medesimo coefficiente, tra ®,(B,) e i,.
La mutua induttanza M é il coefficiente che moltiplicato per i,
fornisce @,(B,) e moltiplicato per i, fornisce @,(B,); & misurata in :
henry ed é caratteristica della coppia di circuiti. < pag. 21

..........................................................................................................................................................................

Mg
Mg
S
s

Le forze elettromotrici indotte per mutua induzione, medie e

istantanee, sono messe in relazione dal coefficiente M con le rapidita

medie e istantanee di variazione delle due intensita di corrente: f.,2,

indotta nel secondo circuito, dipende da come varia i;, mentre f2!, :
indotta nel primo, dipende da come varia i,. < pag. 21

..........................................................................................................................................................................

L'energia contenuta nel campo magnetico

L'energia immagazzinata in un induttore di induttanza L percorso :
da una corrente di intensita I & uguale al semiprodotto di L per I>. = pag.22 :

..........................................................................................................................................................................

BZ
A

La densita volumica di energia magnetica wy;:

= ¢ |'energia contenuta per unita di volume in ogni regione in cui sia
presente un campo magnetico B; R

m nel vuoto é uguale al quadrato del modulo di B diviso per la costante

2W,. +pag. 24

..........................................................................................................................................................................



Test

B Come possiamo generare una corrente indotta in un cir-

L'autoinduzione e la mutua induzione

cuito?

[A] Con una batteria.
Con una resistenza.
Con un condensatore.

[b] Con una calamita.

Fissiamo una calamita tra le spire di un solenoide senza
muoverla. La corrente indotta sul solenoide

[A] aumenta con l'intensitd del campo magnetico gene-
rato dalla calamita.

aumenta con il numero di spire del solenoide.

diminuisce con la resistivitda del materiale di cui &
composto il solenoide.

[0] & nulla.

La forza elettromotrice indotta &
[A] direttamente proporzionale alla resistenza comples-
siva del circuito.

inversamente proporzionale alla corrente indotta.

[c] direttamente proporzionale alla variazione del flusso
di campo magnetico.

[0] inversamente proporzionale alla variazione del flusso
di campo elettrico.

Suggerimento: Piti di una risposta potrebbe essere corretta

Dal punto di vista matematico, la legge di Lenz € espres-

sa

[A] dalla definizione del flusso di campo magnetico at-
traverso una superficie.

dal segno meno che compare nella legge di Faraday-
Neumann.

[F8 1l numero di spire di un solenoide raddoppia. Linduttan-

za del solenoide

dimezza.
raddoppia

quadruplica.

[©] [] [=] [3]

resta invariata.

La corrente indotta e la forza elettromotrice indotta

EE ONLINE =

dal termine A® che compare nella legge di Faraday-
Neumann.

[0] dal denominatore At che compare nella legge di Fa-
raday-Neumann.

In un secondo il flusso di campo magnetico su una spi-
ra varia di 1 Wb. Qual ¢ la corrente indotta se la spira ha
una resistenza complessiva di 10 O?

[A] 0,01 A
-0,1A
€] 1A
o] 10 A

Il campo magnetico generato da una corrente indotta in

una spira

[A] ha verso sempre opposto a quello del campo magne-
tico esterno.

ha verso sempre concorde a quello del campo ma-
gnetico esterno.

¢ perpendicolare alla direzione del campo magnetico
esterno.

©]  [d]

puo avere sia verso uguale che opposto a quello del
campo magnetico esterno.

La corrente indotta scorre nel verso tale da

[A] favorire la variazione del flusso di campo elettrico
che la genera.

favorire la variazione del flusso di campo magnetico
che la genera.

contrastare la variazione del flusso di campo elettrico
che la genera.

o]  [d]

contrastare la variazione del flusso di campo magne-
tico che la genera.

Vogliamo quadruplicare il flusso del campo magnetico
generato da una corrente che scorre in un solenoide. E
possibile farlo

raddoppiando il numero di spire.
raddoppiando larea trasversale.

raddoppiando l'intensita di corrente.

[©] [] [=] [3]

dimezzando la lunghezza del solenoide



Test

—
TN Un circuito RL & composto da FIE Qual ¢ l'intensita di corrente che circola in un circuito RL
. : . . L
[A] una resistenza, un condensatore, un generatore di dopo il tempo caratteristico ¢ = 7
tensione continua.
. . . e(e—1)
una resistenza, un condensatore, un induttore. [A] i= AR
em
un induttore, una resistenza, un generatore di tensio- fU ( R— 1)
ne continua. i= WT
[] un induttore, un condensatore, un generatore di ten- foule—1)
sione continua. i= WT
FFY Quando in un circuito RL, collegato a un generatore, la B] i= %_1)
corrente che circola é nulla?
(Al Mai. Bl Un circuito elettrico & composto da una resistenza di
Sempre. 1 mQ e da ur’induttanza di 1 uH. Nel circuito scorre la
Quando viene chiuso il circuito corrente massima. Scollegato il generatore, dopo quanto
) tempo la corrente si ¢ riduce di un fattore 1/e?
[0] Dopo un tempo molto lungo. A 1s
_— L N 1 ms
FFA In un circuito RL in cui scorre una corrente elettrica vie-
ne eliminato il generatore di tensione continua. Quando (€] 1us
) ) 2
la corrente che circola ¢ nulla? 0] 10s
[A] Mai.
Un istante dopo aver chiuso il circuito. [T Due circuiti sono posti vicini in modo da generare mu-

tua induzione. Nei circuiti scorre una corrente dipenden-

Dopo un tempo pari al rapporto tra I'induttanza e la te dal tempo secondo le funzioni i,(¢) = Pe (1) = 12t.

resistenza. Dopo quanto tempo i due circuiti hanno la stessa forza
[0] Nessuna delle risposte precedenti elettromotrice indotta?
(Al 1s
FEN Un circuito RL ha un’induttanza di 10° H. La corren-
. . . . BN 1 ms
te varia con il tempo secondo la funzione i (f) =1072¢.
La forza elettromotrice autoindotta dopo 100 secondi & 2s
(A] 3V [0] 2ms
-3mV
30V
(6] -30mV
L'energla contenuta in un CamEO maﬂnetlco
FFA Qual é lavoro richiesto al generatore di un circuito RL, FFN Aumentiamo la corrente che circola in un solenoide
affinché l'intensita di corrente aumenti fino al suo valo- per raddoppiare il campo magnetico da esso generato.
re massimo? La densita volumica di energia magnetica del solenoide
» 1, [A] sidimezza.
W, ==I1
P2 raddoppia.
1 em . .
W, =>5Lp [c] triplica.

1 (0] quadruplica.
WL = TLZP

(fou) L

@ W, = 2R?

29



Problemi

1

*0¢

*00

*60

*00

*60

2

La corrente indotta

ALIVESENCTEYEIGTE Una spira formata da filo condut-
tore flessibile ¢ posta in un campo magnetico.

» Descrivi tre modi per indurre nella spira una corren-
te elettrica.

Una calamita viene inserita pri-
ma come nella figura 1, poi come nella figura 2, cio¢ con
i poli magnetici invertiti. Che cosa succede al flusso del
campo magnetico attraverso la superficie della spira?

Gl
Il

figura 1 “ figura 2

0 i ”'/””%/

\
0, Q gl

Una spira circolare ha un’area di 12,6 cm? ed & immersa
in un campo magnetico di 0,0060 T le cui linee di campo
sono perpendicolari alla superficie della spira.

» Calcola il flusso del campo magnetico attraverso la su-
perficie della spira.

» La spira compie una rotazione di 30° rispetto alla posi-
zione precedente. Calcola il nuovo valore del flusso del
campo magnetico. [7,6 x 107 Wb; 6,5 x 107 Wb]

Un circuito quadrato dilato 10 cm é immerso in un cam-
po magnetico. Le linee del campo formano un angolo
di 45° con il piano della spira. In questa posizione il flus-
so del campo attraverso la superficie & di 7,5 x 10~ Wb.

» Calcola il campo magnetico che genera il flusso.
[1,1T]

L’area di ognuna delle spire che formano una bobina ¢
paria 2,0 cm® La bobina ¢ percorsa da una corrente che
genera al suo interno un campo magnetico di 0,25 T. Il
flusso del campo attraverso la bobina ¢ di 1,0 Wb.

60

60

» Calcola il numero di spire della bobina.
[2,0 x 10%]

Una spira conduttrice circolare di raggio 2,4 cm ¢ im-
mersa in un campo magnetico uniforme di 90 pT, ini-
zialmente perpendicolare al piano della spira. Successi-
vamente la spira ruota intorno al suo diametro con una
velocita angolare costante di 10 rad/s in un intervallo di
tempo pari a 0,010 s. Considera un intervallo di tempo
di 0,010 s.

» Calcola il valore del flusso finale del campo magnetico
attraverso la spira.
[1,6 x 107 Wb]

Il campo magnetico continuo piu intenso ¢ prodotto in
Florida (USA) con valore di B, = 45 T, cioé circa sei or-
dini di grandezza maggiore del campo magnetico medio
presente sulla Terra, pari a B, = 40 uT. Calcola:

> il flusso massimo dei due campi magnetici attraverso
una spira quadrata di 5,2 cm di lato;

» I'angolo tra la perpendicolare al piano della spira e il
campo B; che produce un flusso uguale a quello mas-
simo del campo magnetico terrestre su una bobina
di 1,0 x 10° avvolgimenti (considera I'area della spira
uguale all’area della bobina).

[0,12 Wh; 1,1 x 107 Wh; 85°]

Francesca introduce una calamita parallelamente all’as-

se di un anello di rame di diametro 1,65 cm. La calamita

produce un campo magnetico massimo di 0,33 mT.

Supponi che il campo magnetico generato dalla calamita

sia uniforme sulla superficie dell’anello.

» Quanto vale il flusso massimo?

» Di quanto Francesca deve inclinare la calamita per ot-
tenere un flusso pari al 70% del flusso massimo?

» In seguito Francesca prende altre due calamite uguali
alla prima e a fatica le avvicina: di quanto deve ruotare

la spira per mantenere costante il flusso pari al valore
massimo? [7,1 x 10* Wb; 46°; 71°]

La forza elettromotrice indotta

N LYY Hai a disposizione un campo ma-

L 244

30

gnetico uniforme e una matassa di filo conduttore. In che
modo puoi utilizzarli per aumentare la forza elettromo-
trice indotta?

*00

212 The magnetic flux through a circuit of resistance
37 Q increases from 3.1 Wb to 10.5 Wb in 20 s.

» Calculate the average electromotive force (emf) and the
average current through the circuit during this time.
[0.010 A]



Problemi
|

I Una spira circolare di raggio 2,5 cm & immersa in un

L 224

00

campo magnetico di modulo 0,15 T. All’inizio & posta
perpendicolarmente alle linee di campo. Successiva-
mente subisce una rotazione di 30°. La rotazione avvie-
nein10s.

» Calcola la variazione del flusso del campo magnetico.

» Calcola il modulo della forza elettromagnetica indotta.
[-3,9 x 105 Wh; 3,9 x 10 V]

Un magnete rettangolare cade a

terra, dove si trova un grosso anello di materiale condut-

tore. Il lato lungo del magnete ¢ parallelo alla direzione

del moto.

» Il magnete cadendo sull’anello si muove con I'accele-
razione di un corpo in caduta? (Trascura la resisten-
za dell’aria.)

60

PROBLEMA MODELLO 1

La forza elettromotrice indotta
in una bobina © pag. 9
Una bobina é composta da 35 spire, di
raggio 2,0 cm, ed ¢ collegata a un circuito che non contie-
ne un generatore. Avvicinando e allontanando una cala-
mita, il campo magnetico medio sulla superficie della bo-
bina varia di 5,8 mT. La calamita viene spostata vicino e
poi lontano dalla bobina quattro volte al secondo.

» Calcola il modulo della forza elettromotrice media in-
dotta nel circuito da tale variazione di flusso.
(1,0 x 10 V]

N ELYXLYZNIT Considera una bobina posta nelle stes-

L 244

se condizioni sperimentali del problema precedente,
composta da un numero diverso di spire di uguale area, e
in grado di produrre una forza elettromotrice di 0,45 V.

» Da quante spire € formata?
[1,5x 10%]

L 244

L 244

PROBLEMA A PASSI

Una barra conduttrice si muove a velocita costante v a
contatto con un filo conduttore sagomato a forma di U.
Tutto il sistema ¢ immerso in un campo magnetico uni-
forme e costante di modulo B = 25 mT.

® ®@ i © ®
@il ®© ® ® I,-
® i ® O ®

II capo magnetico ¢ perpendicolare al piano che
contiene il circuito e verso uscente come nella figura.
La resistenza complessiva del circuito ¢ R = 1,5 Q.
La corrente indotta ha intensita i = 2,4 mA. La
lunghezza della barra conduttrice ¢ [ =24 cm.

» Determina il modulo della velocita v.
[0,60 m/s]

© Ricorda che la forza elettromotrice puo essere espres-
sa in funzione del campo magnetico e anche in fun-
zione della resistenza del circuito.

© Uguaglia le due espressioni.

© Ricava v dall'equazione ottenuta.

[ 16 | Una spira conduttrice quadrata ABCD

di lato I = 12 cm si muove con velocita costante di mo-
dulo v = 1,2 m/s verso una zona di forma quadrata in cui
& presente un campo magnetico uniforme nello spazio e
costante nel tempo di modulo B = 18 mT. La zona in cui
¢ presente il campo magnetico ha lato L = 42 cm. La spira
e la zona in cui ¢ presente il campo magnetico sono com-
planari. Il campo magnetico ¢ perpendicolare sia al pia-
no della spira sia alla zona di forma quadrata e ha verso
uscente dalla pagina.

© © ©
© © ©

© © ©

» Determina il modulo della forza elettromotrice indot-
ta nella spira.

» Disegna il grafico della forza elettromotrice indotta in
funzione del tempo a partire dall'istante t = 0 s in cui
il lato BC della spira comincia a entrare nella zona di
campo magnetico fino all'istante in cui il lato AD co-
mincia a uscirne.

[2,6 X 107 V]
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L’Airbus A380 & uno dei piti grandi ae-
rei di linea, con una lunghezza di 72,27 m e un’apertu-
ra alare di 79,75 m. Puo raggiungere la velocita massima
di 1176 km/h e trasportare fino a 853 persone. Quando
vola nel campo magnetico terrestre (che ha valore mas-
simo ai poli B, = 0,060 mT e valore minimo all’equatore
B; = 0,030 mT) si produce una differenza di potenziale
tra le estremita delle ali.

» Considera il campo magnetico della Terra simile a
quello di una calamita, con i poli magnetici posizionati
ai poli geografici: descrivi la situazione che rende mas-
sima la differenza di potenziale tra le ali.

» Calcola la differenza di potenziale in questo caso.
(1,6 V]

Una sbarra conduttrice chiude un circuito a forma di
U, immerso in un campo magnetico di intensita 0,40 T
diretto perpendicolarmente alla superficie del circuito,
come nella figura. La sbarra viene spostata verso destra,
a partire dalla posizione AD, alla velocita di 3,0 cm/s. AB
misura 2,0 x 107! m e il lato BC misura 1,0 x 10! m. La
sbarra si muove per un intervallo di tempo di 3,0 s. Il cir-
cuito ha una resistenza di 5,0 Q.

» Calcola la variazione di flusso nell'intervallo di tempo
dato.

» Calcola l'intensita di corrente che circola nel circuito a
causa dello spostamento della sbarra.
[-3,6 x 102 Wb; 2,4 x 104 A]
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PROBLEMA SVOLTO

Un generatore di tensione fornisce una differenza di
potenziale costante V, =60 V ai capi di due binari pa-
ralleli conduttori posti su un piano orizzontale.

Una sbarra conduttrice di lunghezza [=1,5m e di
resistenza R =15 Q & posta perpendicolarmente ai due
binari ed ¢ libera di scorrere lungo il piano orizzontale.
Un campo magnetico uniforme e costante di intensita
B=090T ¢ perpendicolare al piano orizzontale e ha
verso uscente dal piano. Sulla sbarra conduttrice ¢é
applicata una forza orizzontale costante perpendicolare
alla sbarra di modulo F=4,2 N. Trascura la resistenza
dei binari e tutti gli attriti.

» Calcola la velocita di regime della sbarra.

Risoluzione
o Rappresentiamo la situazione

®© © ®© ©®© ©
Jo o |00 0
e il  —

©®© © | © @ ©
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o Il generatore di tensione fa scorrere lungo il circuito
chiuso una corrente costante uguale a
.V
bh="R"
in verso antiorario. La forza magnetica sulla sbarra
dovuta a i, € rivolta verso destra e ha modulo
maggiore di F. Quindi il flusso attraverso il circuito
chiuso tende ad aumentare.

e La corrente indotta & data da
, A®(B)  IBv(t)At  IBv(t)
i(t)=-"Rar =~ RAt - R
Questa corrente € in verso orario.

e La corrente complessiva che scorre nel circuito ¢
quindi data dalla somma delle due correnti
. Vv, [Bv(t) V,—IBv(t)
I(t):10+z(t)=70—  —— R
A causa di questa corrente, sulla sbarra ¢ applicata
una forza orizzontale di modulo F, = IIB.

o La seconda legge della dinamica applicata alla sbar-
ra & quindi
F+E =ma

passando ai moduli

I(t)IB—F=ma
Vo—IBv (t
%V()IB—FZWM

A regime 'accelerazione della sbarra sara nulla e
quindi la velocita non variera pit.. Chiamata v la
velocita costante a regime, si ottiene

V,— By

R IB-F=0
Vo—IBv .,
TZB =F
e Ricaviamo v da questa equazione:
v Vo FR
~ IB I’B?
Sostituendo i dati, troviamo
(60V) (42N)(15Q)

V= -

(1,5m)(0,90 T) =99m/s

(L5 m) (0,90 T)
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N EELYLEYZNIY Un generatore di tensione fornisce una
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differenza di potenziale costante V =10 V ai capi di due
binari paralleli conduttori posti su un piano orizzonta-
le. Una sbarra conduttrice di lunghezza [ = 1,5 m e di
resistenza R = 1,0 Q) ¢ posta perpendicolarmente ai due
binari ed ¢ libera di scorrere lungo il piano orizzonta-
le. Un campo magnetico uniforme e costante di inten-
sita B = 30 mT ¢ perpendicolare al piano orizzontale e
ha verso uscente dal piano. Un filo, tirato da una massa
sospesa, tira la sbarra conduttrice. Quando la sbarra ha
raggiunto una velocita costante v, la tensione del filo &
T=0,46 N.

» Calcola la velocita v, che la sbarra raggiunge a regime.
[4,9 m/s]

[ 21 [l CON LE DERIVATE

60

Una

spira circolare di rame
di raggio 5,0 cm e resistenza per unitd di lunghez-
za p = 12 Q/m, si trova nel centro di una seconda spi-
ra di raggio molto grande che genera un campo ma-
gnetico uniforme e variabile nel tempo secondo la legge
B(t) = B, + B, cos(wt + ¢,), dove B, = 0,50 T, B, = 0,22 T
e w =230 rad/s.

» Determina la massima intensita di corrente che scor-
re nella spira.
» Vuoi raddoppiare la corrente massima: quale deve es-
sere il raggio della spira di rame?
[0,11 A; 10 cm]

PP ELEEYZNENEEEIVIVIFY Una spira conduttrice circolare

00

di raggio iniziale r, ¢ immersa in un campo magnetico
uniforme e costante di intensita B. Il campo magnetico
¢ perpendicolare alla superficie della spira. Il raggio della
spira aumenta nel tempo secondo la legge r (t) = r, + kt,
dove k & una costante che ha le dimensioni di una velo-
cita.
» Determina il modulo della f,,, indotta in funzione di ¢.
[2nBk(r, + kt)]

Il verso della corrente indottg
e la conservazione dell’'energia

PR ELYESIECETHGTE 1 valore del campo magnetico

L 224

nella figura aumenta nel tempo.

» Indica il verso del campo magnetico indotto e quello
della corrente indotta.

» Cambia qualcosa se il campo esterno diminuisce nel
tempo?

L 224

P EELEIYTSIPNTIYHTE La corrente che fluisce nel filo

rettilineo della figura diminuisce nel tempo.

1

soT)

I
1 >

» Qual é il verso della corrente indotta nella spira circo-
lare a sinistra del filo?
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