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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma integral

Suposarem gue el circuit es
mou amb velocitat v al si d'un
camp magnetic variable B(r,t)

Hem d’avaluar la variacio de
flux 4o . [CD(HAt)—(D(t)}

Al
- Enlinstantt:  D(t) = L B(t)-dS
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fons, no paral-lel

Tema 7: INDUCCIO ELECTROM| formertcepe

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma integral

Suposarem gue el circuit es
mou amb velocitat v al si d'un
camp magnetic variable B(r,t)

Hem d’avaluar la variacio de
i do [cp(um) —CD(t)} 55

At
- Enlinstantt:  D(t) = j. B(t)-dS
- En linstant t+At: d(t + At) = L _B(t+An)dS

F t de S
[Flﬂi Z tigxg: dg cinta lateral \J> &)B(t + At) dS T bB(t + At) dS
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0S = area de
la cinta lateral




Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma integral
Per tant, el numerador de la variacio del flux:

D(t + At) — D(t) = .'S B(t + At)-dS + ..55 B(t + At)-dS — L B(t)-dS

= ([ Bt+AtydS - [ Bt)dSJ+ [ B(t+At)dS

En avaluar el limit, el primer terme déna lloc a la
derivada de B: . . R
. B(t+ At) — B(t - B =
lim | (trA) =B |45 | =-dS

At—0 At 5(C) ot

S(C)
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Tema 7: INDUCCIO ELE(

7.4. Induccio en un circuit en movime

Generalitzacid: forma integral

En avaluar el limit, el segon terme
dona lloc a la seguent integral:

dS = VAt xdl

tim— [ B) S = lim — {_ B{iatxal)-

:_l!ToZt§ (VAtxB)dl =—{ (VxB)dl

—ond S ésl'element d’area de la cinta lateral 0 S
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Tema 7: INDUCCIO ELE(

7.4. Induccio en un circuit en movime

Generalitzacio forma integral
Aixi: —— j —dS— § (v xB)dl
S(C) C(S)

Primer terme:
— variacio del flux através de S entretit + At

— és deguda a la variacio temporal de B (bé perque
canvia amb t, bé perque canvia en desplacar-se)

Segon terme:
- flux a traves de la cinta lateral 0S
— és degut al desplagament de I'espira amb velocitat v
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Tema 7: INDUCCIO ELE(

7.4. Induccio en un circuit en movime

Generalitzacid: forma integral
El segon terme: §(\7>< B)dI
- (v xB) és la forca de Lorentz per
unitat de carrega deguda a v

- la integral es un treball per unitat de
carrega; és una forca electromotriu

— contribueix al camp electromotor creat per 0B/0t, ambdds
“espenten” els portadors de carrega en l'espira

— aplicant el teorema de la circulacio:
§(\7>< B)dl = Wx(vx B)-dS

C(S) S(C)
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Tema 7: INDUCCIO ELE(

7.4. Induccio en un circuit en movime

Generalitzacid: forma integral

La forca electromotriu induida en un
circuit gue es desplaca amb velocitat
v al si d'un camp magnétic variable, . 5SS
en funcid de B iv:

g:_dE:_J‘ @—ﬁxwxé) ds
dt sicy\ O

Variacio del flux originada pel
moviment relatiu entre circuit i

camp B

Variacio del flux deguda a
la dependencia temporal
de B
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Generalitzacio de la
Llei de Faraday-Lenz



Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma diferencial
Havent-hi moviment, per a generalitzar la llei de F-L en
forma diferencial, necessitem concretar els sistemes
de referencia:

— O’ sistema solidari amb el circuit

— O sistema laboratori
— O’ es mou amb velocitat v respecte de O

Analitzarem la forca electromotriu mesurada per cada
observador. Aquesta ha de ser la mateixa, ja que és la
gue impulsa els portadors de carrega.

10
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Tema 7: INDUCCIO

T— R
1
a 4 J

HCTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma diferencial

En el sistema O del laboratori, un observador veura un

camp induit E 1 una forca electromotriu donada per:

e=— | ——ﬁx(va) dS

S(C)

En el sistema O’, un observador solidari amb el circuit
observara un camp induit E ’ i una forca electromotriu

donada per: . _ § E'dl =

C(S)

J‘ﬁx E'-dS

S(C)
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

o 5 ° . ° e
7.4. Induccio en un circuit en moviment . Magnituds en diferents }

sistemes de referencial

Generalitzacio: forma diferencial
La igualtat ha de donar-se per qu ol circuit; per

tant: 5
V x E':—%BwL?x(Vx B)

Per relacionar EI1 E
— per a I'observador en O’, la forca de Lorentz

que actua sobre les carregues és: F'— qE '+ 0

— per a I'observador del laboratori en O, la

forca de Lorentz que actua sobre les _, _ S

carregues és: F=qE+ Q(V X B)
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma diferencial

Com que son forces inercials: F = F . Per tant, els
camps electrics son diferents:

—»l —_— - —_—
E'=E+VxB
Camp eléctric induit, vist en el Camp electric induit, vist en
sistema O’ (circuit) el sistema O (laboratori)

Observem que el camp electric induit depen del sistema
de referencia i els valors en cada sistema estan
relacionats a traves de la velocitat v.
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma diferencial

Si expressem el rotor només en funcio de magnituds
del sistema O:

= oB

E=E+VxB — E———+§><(v><B)
E +V /ﬁ) _B AV//B/

Observem que I'expressio és -~ =

la mateixa que en el sistema VxE =

8’[

O’ (circuit en repos).
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

Generalitzacio: forma diferencial

Per tant, la forma diferencial de I'equacio de Faraday-
Lenz no depen del sistema de coordenades:

§XEI:_8—B §XE:—@
ot ot

Els camps electrics induits en cada sistema son
diferents, pero relacionats a través de la velocitat:

E’ E (E = E'-Vx B)
De tal manera que les forces electromotrius induides
son iguals.
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Tema 7: INDUCCIO |
7.4. Inducci6 en un circuit en & = _J ——Vx (Vx B) dS

Interpretacio del cas magnetostatic: B = B(r), 0B/ ot=0)

Quan el circuit es desplaca amb velocitat v al si d’un
camp magnetostatic, 'observador lligat al laboratori
observara carregues gue es mouen amb velocitat v i una
forca electromotriu associada

(V x B)- dl

a la forca de Lorentz: c(s)

En canvi, 'observador lligat al circuit (v = 0) veu un
camp magnetic que canvia amb el temps i una for(;a
electromotriu consequencia B

d’aqueixa variacio: E= Zdl
Jes) at
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccio en un circuit en moviment

Interpretacio del cas magnetostatic: B = B(r), 0B/ 6t=0)

Efecte de la forca de Lorentz (si carregues + i -):
separacio de carregues = generador

|

l'l'll

|
|

X
X

X X Xa

)()()J3

=
X Xo X X
V

X X X X

1«

7
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

P - = 0B
Forma diferencial de I'eq. Faraday-Lenz VxE=——

ot

La forma diferencial de I'equacio de Faraday-Lenz ens
iInforma que un camp magnetic variable amb el temps
genera un camp electric induit no conservatiu i la font de
rotor €s aqueixa variacio.

La forma diferencial de I'equacié de Faraday-Lenz és
mes general que la integral: no fa referencia a un circuit.

Agueixa expressio no depen del sistema de referencia o
del moviment del circuit dins del camp magnetic.
Einstein es va basar en aquest aspecte per elaborar la
teoria de la relativitat.
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.4. Induccid en un circuit en moviment

EXEMPLES

1. Calcul de la fem induida sobre una espira de radi a |
resistencia R quan es troba en presencia d'un camp
magnetic variable en la forma

B=B,(t)d, B, (t) =Bye ™"

2. Calcul de la fem induida sobre una espira quadrada de
costats a | b que gira amb velocitat angular constant w en
presencia d'un camp magnetic uniforme B:
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

(T
-

COEFICIENTS D’INDUCCIO
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Coeficients d’'induccio entre dos circuits

L'Us dels coeficients d’'induccié permet simplificar el calcul
de la fem induida en un circulit.

ldea basica per a definir-los:

— En I'expressio del flux magnetic que travessa un
circuit, se separa el corrent que crea el camp de la resta
d’elements.

— Aqueixos elements, que basicament estan relacionats
amb la geometria del circuit i les propietats del material,
constitueixen el coeficient d’'induccio.

Tipus de coeficients: autoinduccio | induccié mutua.

M. Carmen Martinez Tomas 21



Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Coeficients d’'induccio entre dos circuits

Suposem dos circuits en repos,
recorreguts per corrents I, 1 l,.

B, és el camp magnetic
creat per el circuit 1. dly

El flux del camp magnetic B,
gue travessa el circuit 2 és:

D, =, BdS,

En funci6 del potencial P, =J. VxA-dS, =§ A -dl,
S S, C,
vector i aplicant el t. Stokes

M. Carmen Martinez Tomas 22



Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Coeficients d’'induccido mutua entre dos circuits

Expressant el potencial vector en dsd B
funcio del corrent i substituint:
,5"1 _ Mol dl
— o di
A G

21|1

c1>21:§CZA_l dl, @ Czdl

on: M. = ,Uo§ di. §% Coeficient
' 21 c, ° R d’induccio mutua
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Formula de Neumann per als coeficients d’'induccio mutua

Es a dir: .
~ odl

D, =M, 1, |\/|21=&§C d|2§—1 Formules de
4rC "2 R Neumann per

De forma equivalent: als coeficients

I d’induccié
_ _ Mo - o dl ,
D, =Mp,l, Mlz—ELdIJF mutua

Per a un medi lineal,
donada la simetria;

le — M12
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Formula de Neumann per als coeficients d’'induccio

El coeficient d'induccido mutua depen només de la
geometria dels circuits i de la seua posicio relativa.

Si es coneix el coeficient M, es pot determinar de
forma directa el flux @ en funcid del corrent I.

El signe de M;;, es arbitrari, per la qual cosa només
s'utilitza el seu modul.

Unitats de M; en el SI:
1 henry = 1 weber / 1 ampere.
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

(T
-

Coeficient d’autoinduccio

Considerem un unic circuit pel qual passa un corrent |.

Si B és el camp que crea en tot I'espai, el flux que el
travessa es:

cp:jéd§=ijA-d§=§/&-dl @ dI d—
S S C C

On L és el coeficient
d’autoinduccié

L= “°§d|
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

(T
-

Coeficient d’autoinduccio

El coeficient d’autoinduccio representa el coeficient
d’induccio mutua d’un circuit sobre si mateix.

El coeficient d’autoinduccio depén nomeés de la
geometria del circuit.

Si es coneix el coeficient d’autoinduccid L, el flux @ que
travessa un circuit es pot determinar de forma directa
mitjancant: @ =L-I.

El signe del coeficient d’autoinduccio L és sempre positiu.
Unitats de L en el SI: 1 henry =1 weber / 1 ampere.
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ECTROMAG.

(T
-

Tema 7: INDUCCIO

7.5. Coeficients d’induccio

Coeficient d’autoinduccid

NOTA: la formula de Neumann no és L |
Gtil per a calcular el coeficient L: L =2 §d| -

> Quan coincideixen dl i dI’, la distancia entre aquests
és zero (R = 0) i la integral es fa divergent.

> Per agquest motiu, €s mes habitual calcular primer el
flux per altres metodes i després determinar L a partir
de I'expressié @ = L-I.
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Calcul de la fem induida a partir dels coeficients d’'induccid

Si el corrent varia lentament amb ~ _, J7A df X |I\3

el temps (corrent quasi B = 4— |§ E

estacionari), podem utilitzar les T ¢ ~

expressions de la magnetostatica: A 1,1 ¢dl

La for¢a electromotriu induida en C.: - A7 if R

dd,, d dl, y
&=~ dt = _E(M 21'1): _M21E
La forca electromotriu autoinduida: E)/a_lides pera
aixes
g:_dE:_E(L.l):_l_d_l frequéncies
dt dt dt
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Coeficients d’'induccio i autoinduccio per a un conjunt de circuits

Una altra aplicacid: calcul del flux i de la fem induida
en un circuit quan esta en presencia d’altres.

N
El tlux total CI)totalsobreck — Z M K] I J -

sobre el j=1

circuit k:

On esta inclos el L

coeficient d’auto-
induccio del circuit k: g

Mkk — Lk
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Tema 7: INDUCCIO ELECTROMAG.

7.5. Coeficients d’induccio

Coeficients d’'induccio i autoinduccio per a un conjunt de circuits

La forca electromotriu induida en C;:
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Tema 7: INDUCCIO !

7.5. Coeficients d’induccio

(T
-

ECTROMAG.

EXEMPLES

1. Calcul del coeficient d’autoinduccié d’'una bobina
Infinita de n espires per unitat de longitud i radi a.

2. Calcul del coeficient d'inducciéo mutua entre un
solenoide Infinit, de n’ espires per unitat de longitud,
| un solenoide finit de longitud L, coaxial amb aquell,
amb N espires de radi a.
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