Tema VII

Inducció electromagnètica i energia magnètica.

1.Introducció a l’electromagnetisme.

    En una regió de l’espai on no hi ha cap generador si existeix un flux que depén del temps aleshores tenim que apareixerà una força electromotriu i amb ella una intensitat que crearà un camp magnètic tal que anirà en contre d’aquest canvi de flux al llarg del temps. La força electromotriu ve determinada per la equació següent:

    e=-d(/dt; és la llei de Faraday.

    El signe negatiu és un principi físic, que és la llei de Lenz, que ens diu que la força electromotriu s’opondra a la variació de flux. 

    Perquè el flux depengui del temps ha de passar que, o bé que els camp ja depengui del temps o que els camp depengui del punt i ens estiguem movent.

- Llei de inducció local. Llei de Maxwell-Faraday.

    Tinc que el flux depen del temps, per tant ara el vaig a examinar:
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; per altre banda també se que:
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; i per altre banda 
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, per tant arribem a la conclusió que 
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Ara veiem que ens surt in camp que és totalment nou el que havíem vist fins ara , per tant tenim que el camp que tindrem serà l’electrostàtic i aquest últim camp elèctric.    Si ara mirem la circulació per una línia tancada tindrem que:
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- En forma local:
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    aquesta és l’anomenada equació de Maxwell-Faraday. Aquesta equació substitueix a la que nosaltres havíem aplicat fins ara que ((E=0.

    A partir de una demostració que es base amb el flux del camp  magnètic arribem a la conclusió que la força que empeny a les càrregues és una força de Lorentz. 

2.Inducció mutua i autoinducció.
     Si considerem dos circuits pel cual hi circual una intensitat, cada un d’ells crearà un camp , i algunes línies de camp poden passar per el circuit de l’altre, hi haurà un flux de 1 cap a 2 o a l’inversa, considerant que hem un circuit es 1 i l’altre 2:

    B1=f((0, geometria, distància, I1)  

    (1(2=f((0, geometria, I1)

    (1(2=MI1; on s’ha definit com el quoficient d’inducció mutua que depen de la permeavilitat i de la geometria.

    En aquest cas tenim també que: (2(1=MI2; on M és el mateix coeficient d’autoinduc-ció.

      Si (1(2(t)(( e12=-d(1(2/dt

    Això pot ser degut a que M canvia o que la intensitat canvia i aleshores tinc:

     e12=-M·dI1/dt

- Si ara conciderem que hi ha un circuit sol, pel qual hi circula una intensitat, tenim que hi haurà un flux que el travessarà. Fent el mateix procediment que hem fet servir abans tenim que:

    (=LI; on s’ha definit L com el coeficient d’autoinducció que depén de la geometria i de permeabilitat.

    Si tenim que varia amb el temps podem dir el mateix d’abans i si varia la intensitat tenim que:

    e=L·dI/dt.

3.Transitori circuit R-L.

   - Si considerem que s’està carregant un circuit tenim que el camp apssarà de tenim valor zero a dependre del temps dins a un cert valor, el mateix passarà amb el flux.

En el procés transitori podem escriure la següent equació diferencial:

     
[image: image9.wmf]Ri

dt

di

L

e

=

-


    Si solucionem aquesta equació diferencial arribem a la conclusió que:
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Podem veure que tendeix asintóticament al valor  

e/R




al seu valor final.





t

- Si tenim un generador que s’està descarregant, tenim que la intensitat passa de tenir un valor I=e/R a tenim el valor I=0. El mateix passa amb la intensitat que passa de tenir un valor determinat a valer zero.

    Per tant ara hem de presentar la següent equació diferencial:
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, si la solucionem veiem que:
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Tendeix asinptòticament a zero, que és el seu valor final com 

                                  passava amb la gràfica anterior.
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4.Energia magnètica.
Si nosaltres tenim un camp magnètic aquest té associat una energia magnètica que aporta el generador.

- Energia magnètica d’una corrent filiforme:

   Nosaltres sabem que quan es càrrega el generador tenim que també està subministrant la energia magnètica que s’emmagatzemarà en el sistema. En el  procés transitori tenim que, com ja he escrit:

e-L·di/dt=Ri, si multiplico per i·dt tinc que, aïllant també la força electromotriu: 

    e·i·dt=L·i·di+Ri²dt; en aquesta equació puc veure que el primer membre és la energia que sibministra el generador, Ri²dt és la energia que es perd en forma de calor per l’efecte Joule, per tant l’altre energia que hi ha és una energia que queda emmegatzemada en el sistema i és la energia magnètica. Per tant tinc que mesurar quan val la energia magnètica total des de que la intensitat és zero fins a un cert valor.

   
[image: image13.wmf]2

0

·

2

1

·

I

L

di

I

dU

U

I

i

m

m

=

=

=

ò

ò


- Si tenim n-corrents:

    Per a n=2, puc escriure la llei d’Ohm de la següent manera:
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    Si fem el mateix que abans tenim que la energia magnètica serà:

    dUm=L1i1di1+L2i2di2+M(i1di2+i2di1)

    Si integrem trobaríem que finalment:

    Um=½L1I12+½L2I22+MI1I2=½(1I1+½(2I2.   

    Pel cas general en què tenim n corrents:
    
[image: image16.wmf]å

=

F

=

n

i

i

i

m

I

U

1

2

1

; on (i és el flux total: 
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     En el flux tinc ( ja que tant es pot sumar com restar tot depen del coeficient d’auto-inducció.

- Energia magnètica per a una corrent volúmica:

    Dividim la corrent en tubs de corrent filiforme, i per tant en un tub tenim que:

    dUm=½dI(T; tal que le flux es del camp magnètic, el total:
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; i també tenim que el dI=j·ds, per tant tenim  que:
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5.Energia en funció dels camps.
    Sabent que: 
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i que j=((H, tenim que a partir d’una demosració arribem a la mateixa conclusió que haguéssim arribat si hi aplicavem la analogia amb la electrostàtica:
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, i també es defienix la densitat de energia i és:
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6.Forces en funció de la energia.
     Si nosaltres tenim un sistemes de corrents, com teníem a la electrostàtica, fixes i en deixem una lliure tenim que hi haurà un treball. Com en la electrostàtica puc considerar dos cassos:

1) El treball es crea a intensitat constant, les corrents estan conectades a generadors:

dWg=dUm+dW (com ja vam veure amb la electrostàtica)
I el  
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, per tant dW=dUm=½dWg. 
Per tant   F=+(Um o que (igual per a les altres components)Fx=(Um/(x a intensitat 











   constant.

2) El treball es crea a flux constant, no estan conectats a generadors:

dWg=0; dW=-dUm, és el balanç energètic que tins en aquest cas.

Per tant  F=-(Um o Fx=(Um/(x a flux constant.

  Faig un comentari sobre el diferencial de treball del generador:

    Sabem que la energia subministrada pel generador com ja hem vist anteriorment:

    dWg=eiiidt=iid(i, i després s’ha de fer tota la suma.
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