Esercizi relativi alla legge di Faraday-Lenz

La legge di Faraday-Lenz permette di associare d una generica variazione;di flusso magnetico una forza
elettromotrice indotta tramite la relazione

dd(B)  d [ @
Jem. dt dt/f

dove ¥/ ¢ una superficie aperta il cui bordo coincida conil ¢ircuito su cui si sviluppa la fe .. In generale
quindi, per calcolare quest’ultima, ¢ necessario pex prima cosa calcolare il flusso di B attraverso Y/ ,
e poi valutarne le variazioni col tempe: Se poi wiene richiesta la direzione della corrente indotta,
conviene far uso della legge di Lenz; per lasqualeil campo magnetico generato dalla corrente indotta
deve opporsi alle variazioni delicampo magnetico che 'hanno generata. Una volta trovata la corrente
indotta, infine, facendo uso“delle espressioni che descrivono la forza cui sono soggetti fili percorsi da
corrente quando sono in presenza di uneampo magnetico, & possibile calcolare la forza cui sono soggetti
i circuiti in presenza di un campe, magnetico variabile, o anche i circuiti in moto in presenza di un
campo magnetico non uniforme,

Esercizi preliminari

e Esercizi che richiedano di eseguire calcolo di flussi di campi vettoriali

o\ Esercizi relativi alle forze magnetiche agenti su fili percorsi darcorrente

Esempi tratti da eserGizi di esame

Esame 5/12/2001 (scritto A)

Una sbarretta di lunghezza L = 1m eanassa m =.0.5kg viene lan-

ciata con una velocita iniziale vy lunge due binarigin una regione

di spazio dove e presente un campo magnetico B = 17 perpendi- i
colare al piano individuato dai binari. Iydue binari sono uniti al ‘e
loro termine in modo da formare un circuito chiuso. Dopo quanto
tempo la velocita della.sbarrettagsara ridotta alla meta della ve-
locitd iniziale? Si traseuri la resistemza dei binari, e sia R = 10€)
la resistenza dellassbarretta.

SOLUZIONE:

La sbarretta, muovendosi, produrra’ una variazione di flusso del campo magnetico nel circuito pari a

d®(B)  _dS
= = B =BLv

Questoia sua volta produrra una corrente nel circuito pari a



i = fun/R = BLv/R

e quindi la sbarretta sara soggetta ad una forza

che, per la legge di Lenz, si opporra al moto della medesima’ L’equazione del moto per la sbaretta
sara quindi
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F e = — = —
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Da cui
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. - : o . (LB)?
il tempo t per cui v(f) =10 /2 si ottiene quindi da e” &m

£ =1/2, ovvero
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Esame 5/12/2001 (scritto B)

Una sbarretta di lunghezza L = 1m e massa m = 0.5kg évap-

pogiata su due binari (su cui puo scorrere senza attrito)pn una

regione di spazio dove & presente un campo magnetico’B = 11 A
perpendicolare al piano individuato dai binari. I“due-binari sono
uniti al loro termine in modo da formare un circuito chiuso tramite
una batteria di fe;,, = 12V. Dopo quanto tempo la veloeita- della
sbarretta sara di 6 m/s? Si trascuri la, resistenza deidbinari, e sia
R = 1002 la resistenza della sbarretta.

SOLUZIONE:

A causa della presenza del‘generatore, nella sbarretta scorrera una corrente i = V/R = 1.2A. Essendo
la sbarretta immersa in tm eampe, magnetico, sara soggetta ad una forza F' = iLB = VLB/R.
Tuttavia, a causa del moto della sbarretta, il flusso di B concatenato al circuito variera secondo la

legge

do(B) ds
- B* _pBIL
di dt v

Questo a_sua voltayprodurra una forza elettromotrice nel circuito che si opporra, per la legge di Lenz,
alla forza elettrometrice del generatore. L’equazione del circuito sara allora

iR—v -8 g, V=B
dt R



Ricordando D'espressione della forza sul filo percorso da corrente in presenza di campo magnetico, si
ottiene infine

dv V- BLv VBL (BD)?
= R R R

v

VBL o 3 — (BL)

p— 7 l'equazione precedente diventa

Chiamando o =

v —C% Bv
che ha come soluzione
2
W(l) = oA ePt) = ;/Lu _ By

Per ottenere il tempo per il quale w(t) = v = 6m/s si deve quindi risolvere I'equazione

(BL)?

(1—e mr t)=0

3=

che ha come soluzione

Esame 10/9/2003

Una spira quadrata di lato [ e resistenza Complessiva R viene lan-

.....

B-0 B-B
vg. Ad un certo punto, la spira entra in una.zoma dove e presente 0
un campo magnetico B perpendicolare al piano. Desg¢rivere qual- I
itativamente il moto della spira. Calcolare la forza“eui'e soggetta vy

la spira dal momento in cui entra nella regione in cui e presente il
campo magnetico.

SOLUZIONE:

Dal momento in cui la‘spira entra nella regione di campo magnetico, il flusso di campo magnetico
attraverso la spira.atunénterd da zero al valore ®(B),,., = BI?, che si ottiene quando la spira & to-
talmente all‘internowdella regione dove B € non nullo. Nella spira verra quindi generata una forza
elettromotrice‘indotta f.esrn. = d®(B)/dt, che si annullera non appena tutta la spira & investita dal
campo magnetico. A causa di questa f.e.m si generera una corrente 7 = = f.e.m/R all’ interno della
spira. A.suad volta, laseerrente producera una forza magnetica F =4l A B che si oppora, per la legge
di Lenz,-al moto della spira. Il moto della spira ¢ qindi rettilineo uniforme prima di entrare nella
zona in cui e presente il campo, decelerato durante I’ entrata della spira nella zona in cui ¢’e campo, e
nuovamente rettilineo uniforme quando la spira ¢ completmente entrata nella regione dove c’e campo,
quando il flusso attraverso la spira non cambia piu e la f.e.m (e quindi i) si annulla.



=
m
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Per calcolare la forza cui € soggetta la spira si faccia riferimento alla figura. Tutti i segmenti della
spira giacciono sul piano perpendicolare al campo amagnetico, e quindi ogni segmento della spira e
soggetto ad una forza di modulo |F| = [iAI'A Ble= iAlB, ove A ¢ la parte del lato in questione che
si trova all’interno del campo magnetice: 1 due segmenti AB e CD sono percorsi da correnti uguali e
opposte, e quindi la forza totale esercitata, sulla‘spira dovuta ai due lati in questione sara nulla. Per
quanto riguarda gli altri due lati, dato che la forza presente sulla spira solo se quest’ultima non & né
completamente all‘interno del ‘eampo néicompletamente al di fuori di esso, perche ci sia una forza il
lato BC deve necessariamente essere all™interno del campo e il lato DA all‘esterno. In questo caso, il
lato DA non subisce forza (F' = ilByeise B = 0 si ha necessariamente F' = 0), mentre il lato BC sara
soggetto ad una forza

f.em _ Bl d®(B) (1)
R R dt

che & anche la forzarnetta agente sulla spira. Rimane da calcolare quanto vale®d®(B)/dt.4 Per fa

questo, si considera, che

F =4lB =Bl

®(B) = BA = Blz (2)

dove x & landistanza fa il lato BC e il punto xg dove inizia la regione deve & presente.il campo B. Ma
allora
d®(B) d (Bl)*v

e %Bll‘ =Blv— E= 7 (3)

Esame 20/9/2004

Una spira quadrata di lato L viene trascinataa velocita.costante v in una

regione di spazio in cui ¢ presente un egampo magnetico perpendicolare A
al piano della spira il cui modulo varia,secondo la‘legge B(z) = o + Sz

(z & la direzione del moto della spira). Noti v.=0.1 m/s, L = 10 cm,

B = 0.1 T/m e la resistenza della spira R =41}, determinare il valore ® B
della corrente indotta nella spira..-Quante deve valere la forza con cui | |

viene trascinata la spira per mantenere la velocita costante?

SOLUZIONE:

Indicata con z ja‘eoordinatandel lato sinistro della spira, il flusso di B attraverso la spira ¢ dato da

:U—i—L
:L/ da:—L/ (o + pa)dr = L?a + BL3 /2 + BL x

quando la sira.si muove, x varia in funzione del tempo, e quidi anche il flusso di B varia,secondo la
legge

d®  d®dx d<I> 9
dt  dx dt dx = BL%



La corrente indotta nella spira vale quindi

R R
Per mantenere in movimento la spira con una velocita costante, € necessario che la forza totale sulla
spira sia nulla. La forza con cui viene trainata la spira deve essere quindi uguale e opposta alla
forza magnetica che agisce sulla spira, percorsa da corrente, che si muove in un campo magnetico.
Quest’ultima ¢ data dalla differenza fra la forza che agisce suicdue-ati perpendicolari al moto:

=107%*4

Fiag = iLB(x + L) — iLB(z) = il (B + 1) — B(z)) = iLAL
Sostituendo il valore di ¢ trovato in precedenza si‘ottiene infine

F=10""N

Esame 11/2/2004

Una spira quadrata di lato a’= 10 ¢m e resistenza R = 100¢2
viene trascinata con velocita w. costante attraverso una re-
gione di spazio in cui si alternano zone con campo magnetico
B = 0.1 T uscente ayzone in cui ¢ presente un uguale campo
magnetco, ma entrante! Calcolare e disegnare I’andamento
del flusso di B attraverso la spira in funzione della posizione a[ —
x del centro.della’spira. Calcolare anche il valore ed il verso
di percorrenzardella corrente indotta nella spira. Si trascuri
I'autoinduzione della spira.

S RONNGN NONNCINO)

SOLUZIONE:

Assumendo positivo il flusso di un campo magnetico uscente, il flusso’discampo magnetico attraverso
la spira cambia al variare della posizione della spira secondo la legge

®(B) = Bad — Ba(a'—9) = Ba(20 +a)

dove § ¢ la porzione di spira immersa nel campe magneticouscente (v.figura). Man mano che la
spira si sposta lungo 'asse x, § varia, rimanendo comprese fra 0 ad a, ed il flusso attraverso la spira
aumenta o diminuisce a seconda che la)spira stia entrando o uscendo da una zona in cui ¢ presente
un campo magnetico uscente. Ponendo, "origine dell’asse z in un punto in cui il campo magnetico
divanta uscente, per x = 0 § = a/2¢e P(B) = 0L Admentando z, § aumentera linearmente con z fino
a raggiungere il valore massimo (J =a) per #w= a/2. In corrispondenza di tale valore di z (e di ¢),
®(B) = Ba?. Da quel momento inpoi, § cemineera a diminuire, raggiungendo di nuovo il valore a,/2
(— ®(B) = 0) per x = aycharrivando al valore § = 0 per z = 3/2a (— ®(B) = —Ba?). 1l grafico di
®(B) in funzione di x¢qindi quelloripertato nella pagina seguente.

Per quanto riguardasmodulo e direzione della corrente indotta, si osserva dal grafico che ®(B) varia
linearmente con, x4 'con’ pendenza in alcuni tratti positiva ed in altri tratti negativa. Di conseguenza,
d®(B)/dr = £€con C =2Ba. Se la velocita ¢ costante, = varia linearmente col tempo (x = vt), e
quindi

d®(B) d®(B)

fe.m. = dt = dr v = £2Bav

La corrente che seorre nella spira sara quindi i = fe,,. /R = 2Bav/R, e sara diretta, per la legge
di Lenz, ingenso orario nei tratti in cui ®(B) aumenta ed in senso antiorario nei tratti in cui ®(B)
diminuisee:.




o(B)

Ba? - M.

Esame 18/1/2005

In un circuito RL, l'induttanza e costituita da un solenoide di lunghezza
¢, formato da NN gpire, ciascuna di sezione S. All'interno di questo
solenoide, ¢ pregénte una piccola spira di sezione A, perpendicolare all’
asse del soleneide’(v. figura). Determinare I’ andamento della differenza
di potenziale ai capi della spira piccola, in funzione del tempo, a partire
dall’ istante in cui viene chiuso 'interruttore T'. Si considerino notig;
R, N.,{, S ed A, e si tenga presente che la spira di sezione A & aperta.

SOLUZIONE:

In generale, in presenza di due circuiti attraverso cuiypassa unalcerrente dipendente dal tempo, si
verifica il fenomeno della mutua induzione, per il quale la corrénte'che circola in uno dei due circuiti
produce una forza elettromotrice nel secondo cirenito e viceversa. Nel caso in questone, essendo uno
dei due circuiti (la spira piccola) aperto, in<esse non cirgola corrente e quindi non c’¢ alcuna forza
elettromotrice indotta nel circuito RL a eausa della presenza della spira piccola. In questo caso, la
corrente che circola nel circuito RL a.partire dall’istante in cui si chiude il circuito si puo ricavare
come se la spira piccola non ci fossepe si ottienesquindi

() gl = exp{—t/7})

con 7 = L/R. Nel casodniquestione, Vinduttanza ¢ costituita da un solenoide, per il quale vale la
relazione

L= ®(B)/i = NS(upin)/i = poNnS

con n = N/{ e quindi si ha 7 = ugN2S/¢R. Questa corrente produce un campo magnetico dipendente
dal tempo all’interno del golenoide, pari a B(t) = poni(t). Il flusso di tale campo attraverso la spira
piccola vale"®(B) = AB(t) € la sua variazione nel tempo vale

dd d ) di €0
—=—A t) = Auogn— = Apon—— —t
o = gy Anoni(t) = Apon— = Aponp— exp{—t/7}
e ricordando lerespressioni di 7 e L si ottiene infine
do A
= AuonE—O exp{—t/7} = o0 exp{—t/T}

dt L NS




