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(Legge di Faraday  (Neumann – Lenz)(
Consideriamo In un piano un circuito avente in serie un generatore ideale di  f.e.m.  uguale a [image: image2.png]



Sia α l’angolo che il piano forma con le linee di forza di un campo magnetico uniforme B, costante nel tempo, generato da un magnete in modo che l’espansione polare positiva sia al disotto del piano e quella negativa al disopra. Ciò giustifica la direzione e il verso di B riportate in figura.
Supponiamo che il tratto rettilineo [image: image4.png]PQ



  di circuito sia mobile e che la corrente abbia il verso indicato in figura; allora [image: image6.png]


 è un vettore parallelo a PQ orientato nel verso in cui circola la corrente in questo tratto.
Per il fatto di essere attraversato da corrente e immerso in un campo magnetico, il tratto rettilineo di circuito PQ è sottoposto a una forza di Faraday che ne provoca uno spostamento [image: image8.png]dr



; tale forza, per la regola della mano destra, ha direzione e verso uguali a quelli dello spostamento [image: image10.png]dr



 e la sua espressione vettoriale è [image: image12.png]


Il tratto PQ assume quindi in un tempo infinitesimo [image: image14.png]dt



 la posizione P’Q’, restando in contatto con il resto del circuito.
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Calcoliamo il lavoro elementare [image: image16.png]dWr



 compiuto dalla forza Faraday relativamente allo spostamento infinitesimo [image: image18.png]


 del tratto PQ nel tempo [image: image20.png]dt



 . Si ha
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dove n è il versore normale al piano, essendo S il vettore superficie relativo al parallelogramma PQP’Q’ di lati l e dr; invece [image: image26.png]do(B)



, essendo il flusso magnetico attraverso la superficie del parallelogramma, risulta essere la variazione di flusso concatenato all’intero circuito.
Si osservi che nei passaggi precedenti si è sfruttata la proprietà del prodotto misto di essere invariante a una permutazione circolare dei fattori ed anche rispetto a un’inversione dei simboli del prodotto vettoriale e scalare[image: image28.png][




Nel tempo infinitesimo dt la carica elementare [image: image30.png]


 esce dal polo positivo e una carica uguale arriva al polo negativo; il lavoro elementare compiuto dal generatore di tensione è allora dato da:
[image: image32.png]dW; = Edq = Eidt.



 
Di questo lavoro, una parte[image: image34.png]


 si degrada in calore nella resistenza del circuito per effetto Joule, mentre un’altra parte [image: image36.png]dWr



 rappresenta il lavoro richiesto per spostare il tratto PQ di circuito, per cui si ha [image: image38.png]dWg = dW; +dWg



.
Indicata con [image: image40.png]AV



 la d.d.p. che vi è a circuito chiuso ai capi del generatore, applicando la legge di Ohm, si calcola il lavoro perduto per effetto Joule [image: image42.png]dW; = AVdq = Ri - idt = Ri‘dt



.

Poiché prima abbiamo visto che il lavoro compiuto dalla forza di Faraday è dato da [image: image44.png]dWr = 1d0(B)



, sostituendo si ottiene 

[image: image46.png]dW; = dW; +dWr =E idt = Ri’dt +i do(B)



, [image: image48.png]=E=Ri+
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 .
A questo punto se apriamo il circuito, impedendo al generatore di erogare corrente, consegue che [image: image54.png]


, da cui la legge di Faraday
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dove la derivata nel secondo membro indica la variazione istantanea del flusso del campo magnetico, mentre il segno negativo mostra che il verso della corrente indotta è sempre tale da opporsi alla variazione di flusso che la genera (legge di Lenz).
Nel caso più generale che il campo magnetico non sia uniforme e che il tratto PQ non sia rettilineo, si considera una parte infinitesima dl di PQ per cui la forza agente è [image: image57.png]


 e il lavoro compiuto quando dl si sposta di dr è [image: image59.png]idlxB-dr =iB-drx dl =iB- ndS




, con dS area del parallelogramma di lati infinitesimi dr e dl. Il lavoro infinitesimo [image: image61.png]diWg



 ,compiuto per spostare di un tratto infinitesimo la parte PQ del circuito, si ottiene sommando i contributi di tutti i tratti dl in cui è stato diviso PQ, ottenendo [image: image63.png]diWe =i do(B)



, dove [image: image65.png]do(B),



 è il flusso magnetico che attraversa la superficie infinitesima descritta da PQ nello spostamento considerato.
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   Infatti si ha per una terna di vettori a,b,c  che [image: image69.png](axb)-c=(cxa)-b=(b-c)-a



  ,   (a[image: image71.png]xb)-c=a-(bxc)



; Inoltre si ha [image: image73.png]% ¥ %
(axb)-e=[bx by b, = volume parallelepipedo.
cx ¢y
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 a,b,c  complanari.
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