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Introducció 

Resulta sorpreiieilt coin de vegades esdevé difícil de trac- 
tar des del punt de vista doceilt determinats aspectes de 
certes teories, d'altra banda be11 consensuades i de gran 
aplicació practica. 

En general aquesta dificultat és un senyal d'alarma 
que ens alerta que hern entrat en el terreny, bé dels límits 
de la teoria, bé dels límits entre diferents aproximacions 
diiis de la teoria. Malauradament, hi ha una teildkncia 
a menystenir l'existkncia d'aquests límits, sobretot quan 
es tracta de teories classiques ben allunyades dels temes 
frontera de ljfísica actual. 1 aquest oblit comporta una 
serie d'equívocs i errors conceptuals que resultarieil in- 
comprensibles des d'un altre punt de vista. 

Un exemple paradigmatic del que acabein d'exposar 
el constitueix la llei de Faraday de Ia inducció electro- 
magnetita. N'hi ha prou a fer una ullada a la bibliogra- 
fia per a comprovar com fins i tot tecnblegs i científics 
experimentats han comes errors tant de caire coiicep- 
tual com tecnic. Es més, els autors opinem que alguns 
d'aquests errors no han estat suficientment explicitats 
en la bibliografia específica, i el que és pitjor, es con- 
tinuen propagant raonaments i plantejaments si més no 
deficients. 

Una part de la dificultat rau en el fet que en aquest 
domini s'ha d'assolir un equilibri delicat entre les ves- 
sants practica i tebrica, de forma que les dues es re- 
forcin i s'ajudin simultaniament. En concret i a grans 
trets, s'ha de compatibilitzar l'aproximació de la teoria 
de circuits (constants localitzades) amb l'aproximació 
dels estats quasiestacionaris del camp electroinagnetic. 
1 taninateix, quan intervenen circuits en moviment, fins 
i tot quan les velocitats són tan petites com es vulgui, 
s'han de tenir en consideració resultats de la relativitat 
especial per no caure en el terreny de les incongrukncies. 

Per exemple, esta tan arrelada la idea que un camp 
electromagnktic purainent electrostatic, en ser conser- 
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vatiu, és incapac de generar corrents estacionaris, que 
quasi ha barrat el camí per a una analisi que demostra 
que sí que 110 pot fer, seinpre i que el circuit estigui en 
moviment, com es demostrara més endavant. 

L'objectiu d'aquest article és fer aflorar aquestes di- 
ficultats i que l'enfocament adoptat pugui servir d'ajut 
als alumnes i experts interessats en aquest fenomen que 
Id. Faraday va descobrir el 1831, i A. Einstein va aclarir 
definitivament en la vessant tebrica el 1905, amb la 
creació de la relativitat especial. 

El fenomen de la inducció electromagn&tica 
i la llei de Faraday 

El descobriment del fenomen de la inducció electro- 
magnktica no va ser qüestió d'un, sinó de molts experi- 
ments. El 29 d'agost de 1831, Faraday es va posar a tre- 
ballar en ferm en les investigacions sobre la producció 
o "inducció" d'un flux de corrent en un fil meta1lic o 
en un altre conductor per l'acció de forces elkctriques 
o magiiktiques externes. En un interval de dos mesos, 
Faraday va obtenir corrents induits momentanis, primer 
a partir de la variació de corrents continus i després a 
partir del moviment d'imants. Aquests fenbmens cons- 
titueixen la base dels transformadors i dels generadors 
de corrent coiitinu i altern. 

Per a la descripció histbrica dels experiments de 
Faraday ens és grat de recomanar la magnífica mono- 
grafia de Thomas Martin (Martin, 1991), i les referencies 
que en el text i a peu de pagina s'hi citen. 

Faraday va observar que era possible induir un cor- 
rent en un circuit conductor sempre que el flux del camp 
magnktic variés a través d'una superfície, el contorn de 
la qual fos el mateix conductor. 

Aquest efecte pot aconseguir-se de dues maneres: 
a) Variant el camp magnetic que passa a través del cir- 
cuit. 
b) Movent el circuit. 

En el cas a) la causa del corrent induit és el resultat 
d'un camp electric associat al camp magnktic dependent 
del temps. En el cas b) la causa del corrent induit és 
la forqa exercida pel camp magnktic sobre les carregues 
lliures de l'espira conductora en moviment. 

En els dos casos la f o r ~ a  per unitat de carrega in- 
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tegrada al llarg del circuit és proporcional a la variació 
del flux magnetic a través del circuit. Aquest resultat 
es coneix com la llei de Faraday (Shadowitz, 1975). Per 
fixar les idees considerem el circuit C del dibuix, figura 
1. Respecte al referencial inercia1 K ,  el circuit es mou 
amb una velocitat V. Per tal de fixar el sentit positiu 
de circulació del corrent induit cal escollir un sentit de 
circulació en el conductor, llavors els vectors normals a 
una superfície que el tingui per contorn són defiiiits per 
la regla de la m& dreta, és a dir, queda fixada la cara 
positiva de la superfície. 

La forca que actua sobre cada carrega q del conductor 
és la forca de Lorentz: 

on (E(?, t ) ,  B(?, t ) )  és el camp electromagnktic en el re- 
ferencial K ,  en l'instant t i en el punt ?. 

La integral de la f o r ~ a  per unitat de carrega al llarg 
de tot el circuit, s'anomena forca electromotriu (f. e. 
m.), o també voltatge e(t) induit: 

Observem que la integral s'efectua en un mateix ins- 
tant t del referencial K .  És a dir, simult&niainent a 
K .  Evidentment la f. e. m. tendira a provocar un flux 
de chrregues en el si del conductor. Les dues contribu- 
cions de la banda dreta de (l), es corresponen als dos 
casos a) í b) abans esmentats. La primera part $ 3 .  dT 
(que esdevé independent del moviment del circuit), no 
pot ser deguda a un camp el~ctrostatic, ates que en ser 
aquests conservatius ( E  = -VV) en resultaria una con- 
tribució nulh a e(t). Com a resultat de la circulació, una 
carrega que segueixi una trajectbria tancada i estatica 
en un camp electrostatic té la mateixa energia potencial 
a l'inici que al final; en conseqüencia, la carrega q no 
pot rebre ni entregar energia. Per tant, no pot ser la 
causa de corrents estacionaris en conductors en repbs, 
per exemple, no podria subministrar,l'energia perduda 
per l'efecte Joule per aquests corrents estacionaris. El 

camp É ha de ser, doncs, el resultat d'un potencial vec- 
tor A dependent del temps, E(?, t) = -dA/dt. La se- 
gona $(v' x S )  . d? és el resultat del moviment (V del 
circuit). Seguidament analitzem els dos casos. 

e(t; circuit C en repbs en K )  = E . dT= ! - 

Aplicant el teorema de Stokes i tenint en compte que 
B = $ x' A, resulta: 

e(t; circuit C en repbs en K )  = E . d? = ! - 

on d g  és el diferencial de la superfície definida pel circuit 
C. Atks que f . 2 = 0, S és qualsevol superfície el 
contorn de la qual és el circuit C. 

Per a la part deguda al moviment s'obté un resultat 
semblaiit : 

e(t; circuit C en moviment) = 

on V x dr' és l'element de superfície que el contorn dT 
del circuit escombra per unitat de temps. Per tant, (8x  
di?)' . B  és el flux del camp magnetic a través d'aquesta 
superfície infinitesimal. En integrar (v' x B) . dr' al llarg 
de C s'obtindra el flux total tallat pel conductor en el 
seu desplacainent : 

d@(t) e(t; circuit C en moviment) = -- 
dt . 

Combinant els dos resultats la llei de Faraday s'expressa: 

La llei de Faraday tal com s'acaba de recordar, a 
l'equació (2), té basicament la seva importancia i apli- 
cació estesa en el paper que fa per determinar els cor- 
rents induits en un circuit filiforme, en el qual es pugui 
aplicar la llei d'Ohm, que en el cm menys compli- 
cat, menyspreant efectes capacitius i d'autoinducció, és 
e(t) = i( t)R on R és la resistencia bhmica del circuit 
i i(t) la intensitat que hi circula. En tot cm, s'han de 
verificar condicions de quasiestacionarietat, en el sentit 
que s'han de poder negligir, per exemple, fenbmens as- 
sociats a la propagació de les magnituds, i, a més a més, 
els conductors s'han de moure lentament. 
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Figura 2: U i s i i i I ~ i i c i t j  i i i i i / i ~ i . i i i c ,  i i ~cr . i i / i ' i i i i i  (1 , .  c.;iLrrega 
electrica en un referencia1 K 

En el cas més general, en canvi, intervé la densitat del 
corrent 7, en el qual el valor del camp electromagnktic 
local ( E ,  B), que apareix en la definició ( l ) ,  hi té el paper 
fonamental. Llavors la f.  e. m. e(t) deixa de tenir utilitat 
i sentit practic i cal recórrer a les equacions de Maxwell 
per ( E ,  2 )  i a les relacions constitutives del medi. 

Centrem ara l'atenció en la definició de f. e. m., 
equació ( l ) ,  en la qual es basa la llei de Faraday. A 
continuació s'exposa un exemple clar del tipus d'incon- 
grukncies a que condueix un raonament deficient, que no 
té en compte totes les condicions d'aproximació, basat 
en la mateixa idea aplicada per L.W. Alvarez i col- 
laboradors el 1970 per construir un detector de mono- 
pols magnktics. 

En el referencial inercia1 K hi ha una distribució uni- 
forme i rectilínia de chrrega elkctrica de densitat A C/m 
que es desplaca al llarg del seu eix amb una velocitat 
constant 3. Per tant, en K es té un corrent de convecció 
d'intensitat I = Av. L'eix z es fa coincidir amb el cor- 
rent. En el pla (y, z )  se situa, com indica la figura 2, un 
quadre conductor de resistencia R, sobre el qual llisca 
sense fregament, i fa un contacte elkctric perfecte, una 
barraJransversa1 que es mou arnb la mateixa velocitat 
8 = vk que la distribució A. Es tracta de calcular el cor- 
rent induit en el referencial K descrit, i en el referencial 
K' respecte al qual la distribució de carregues i la barra 
transversal e s t a n ~ n  repb?, i el circuit es desplaca amb la 

-+ - 
velocitat il= -vk. (i, j ,  k) és la tríada ortonormalitzada 
de vectors base cartesians. 

En el referencial K ,  el camp electromagnetic ( E ,  5 )  
que el corrent convectiu I = Av genera en el pla (y, z) 
del circuit és: 

La f. e. m. induida en t = to, segons la definició de 
l'equació ( l ) ,  és: 

f" Av2 L+yo 
e(to) = - v-dy = po- In -. 

2~ Yo 

46 Revista de Física / 2n semestre de 1996 

S'ha escollit com a sentit de circulació del circuit 
l'antihorari, llavors d S  = dydzz. Trivialment l'aplicació 
de la llei de Faraday proporciona el mateix resultat: 

e(t0) = - ( d ~ ( t ) / d t ) ~ = ~ ,  = - ( $ / B . ~ s )  = 
t=to 

= "1% dydz = po- )tu2 ln - L + yo . 
dt 2~ Yo 

Atks que ~ O E O  = 1/c2, aquesta f. e. m. indueix un corrent 
continu d'intensitat : 

és a dir, una intensitat d'ordre de magnitud v2/c2. 
Si el problema que acabem de resoldre en el referen- 

cial K ,  se soluciona en el referencial K', respecte al qual 
la distribució de chregues i la barra transversal estan en 
repbs, s'ha de concloure que no hi ha cap corrent induit. 
En efecte, en aquest referencial sols hi ha una distribució 
lineal de carrega generadora d'un camp electrosthtic, el 
camp magnetic és zero, per tant e(to) = 0. 

Tanmateix, l'existkncia d'un corrent induit és inde- 
pendent del referencial, i en conseqüencia s'ha arribat 
a un resultat paradoxal: un mateix problema estudiat 
sota dos punts de vista dóna resultats diferents. Evi- 
dentment la natura es comporta unívocament, i la forma 
com ho fa és la correcta. Anticipem que sí que s'indueix 
un corrent. En l'apartat següent (complementat amb 
l'apendix) s'intentarh de resoldre aquesta paradoxa ex- 
plicitant el mecanisme físic que en el referencial K' ge- 
nera el corrent induit: un camp electrosthtic indueix un 
corrent estacionari en un circuit en moviment. Evident- 
ment, si el circuit esta en repbs, el camp electrosthtic 
no indueix cap corrent. Aquest resultat esta directa- 
ment lligat a la dilatació dels intervals temporals i la 
relativitat de la simultaneitat. 

Inferencies relativistes de la llei de Faraday i 
el seus Iímits d'aplicabilitat 
Problemes i paradoxes semblants a les que planteja el 
problema elemental proposat a la fi de l'apartat anterior, 
van guiar a A. Einstein en la creació de la relativitat es- 
pecial. Per exemple, el seu celebre article de 1905: "So- 
bre l'electrodinkmica dels cossos en moviment" (Eins- 
tein, 1952), comenqa amb el parhgraf següent: 

"Se sap que l'electrodinhmica maxwel.liana (tal com 
normalment s'entén avui dia), quan s'aplica a cossos en 
moviment, condueix a asimetries que no semblen ser in- 
herents als fenomens. Considerem, per exemple, l'acció 
electrodinkmica recíproca d'un imant i un conductor. 
El fenomen observable sols depen aquí del moviment re- 
latiu entre el conductor i l'imant, mentre que el punt de 
vista normal fa uq i  diferenciació precisa entre els dos ca- 
sos, ja sigui un o altre cos el que es mogui. Doncs si és 



l'imant el que esta en moviment i el conductor en repbs, 
en l'entorn de l'imant sorgeix un camp elkctric, amb una 
certa energia productora d'un corrent en el conductor. 
Perb si l'imant és estacionari i el conductor en moviment, 
no sorgeix cap camp elkctric a l'entorn de l'imant. No 
obstant aixb, en el conductor s'indueix una f. e. m., a 
la qual no correspon cap energia per ella mateixa, pero 
que (suposant I'equivalkncia del moviment relatiu en els 
dos casos discutits) dóna lloc a corrents electrics de la 
mateixa trajectbria i intensitat que els produits per les 
forces elkctriques del primer cas." 

Quaranta-set anys després, el 1952, en un simpbsium 
que celebrava el centenari del naixement d'A. A. Michel- 
son, Einstein va enviar una comunicació, en un paragraf 
de la qual va escriure: 

". . . el que va conduir-me més o menys directament a 
la teoria de la relativitat especial va ser la convicció que 
la f. e. m. aplicada a un cos en moviment en un camp 
magnktic no era sinó el resultat d'un camp elkctric ...". 

D'aquests paragrafs s'infereix que l'estratkgia einste- 
niana per fer front als problemes de la llei de Faraday 
consisteix en principi a analitzar-los respecte a un refe- 
rencial inercial propi del circuit, és a dir, un referencial 
respecte a1 qual el circuit esta en repbs. Llavors, la forqa 
de Lorentz que actua sobre les carregues del circuit, i la 
corresponent f. e. m. queda reduida a: 

e'(tl; referencial del circuit en repbs) = E' . d? . (3) d 
Evidentment, aquest enfocament exigeix conkixer-la llei 
de transformació del camp electromagnktic (E', B') des 
del referencial del circuit al referencial laboratori (E, 2). 
O bé solucionar directament les equacions de Maxwell 
en el referencial del circuit. 

Observem que, en l'apartat segon, per formular la 
llei de Faraday s'ha seguit l'estratkgia oposada al punt 
de vista d'Einstein, que és l'habitual, inclosos alguns 
autors relativistes. D'aquí que fos necessari preveure els 
mecanismes a)  i b). Tot i aixb els casos a )  i b) obeeixen 
a la mateixa llei (eq. (2)), fet que assenyala que són 
aspectes diferents d'un mateix principi físic. 

Aquestes reflexions de caire general condueixen a la 
necessitat d'una analisi de les possibles limitacions in- 
herents a la propia definició de f.  e. m. Recordem que 
la f. e. m. aplicada a un circuit s'ha definit en l'equació 
(1) com la circulació de la forqa per unitat de carrega al 
llarg del circuit en un mateix instant, és a dir, per t = to 
del referencial laboratori: 

Aquesta definició depkn explícitament del referencial 
inercial K (laboratori) respecte al qual s'observa el cir- 
cuit. En efecte: 

1) La integral s'efectua en una simultaneitat t = to de K ,  
pero segons la relativitat especial esdeveniments simul- 
tanis en un referencial inercial no tenen per que ser-ho 
en un altre. Si K'  és un referencial inercial que es mou 
amb velocitat i7 respecte a K ,  la manca de simultaneitat 
entre els dos referencials és de l'ordre v2/c2. 

2) La funció integrada, és a dir, la forca de Lorentz, 
és igual a d$/dt, i com que la derivada del moment li- 
neal 6 s'efectua emprant el t,emps del referencial K i 
no el temps propi de la carrega (circuit), no es tenen 
en compte efectes associats a la dilatació dels intervals 
temporals, que també són de l'ordre v2/c2. 

En conseqükncia, en no ser e(to) un invariant 
Lorentz, no és gens estrany que el chlcul de e(to) en 
diferents referencials inercials proporcioni resultats no 
coincidents. En síntesi, cal esperar divergkncies d'ordre 
v2/c2. Per tant els resultats derivats de la definició de 
f.  e. m., equació (l), perquk siguin coherents obligaran 
a menysprear corrents induyts d'ordre v2/c2. 

Consideracions d'aquest tipus poden semblar d'inte- 
rks exclusivament tebric, pero sospitem que poden tenir, 
per exemple, un interks practic evident per als enginyers 
de telecomunicacions i aeroespacials, en necessitar resol- 
dre problemes de teoria de circuits en cossos en movi- 
ment . 

Com s'acaba d'exposar, la metodologia que s7in$ereix 
de l'enfocament einstenia consisteix a analitzar el pro- 
blema de la inducció electromagnktica en el sistema 
propi del circuit. Per tant, la definició coherent amb 
aquest enfocament obliga a emprar l'equació (3), i no la 
( l) ,  és a dir: 

e'($,, referencial propi del circuit) = $(y', tó) . d?' . d 
Llavors la formulació de la llei de Faraday és: 

d e ~ ( t ' ) = ~ , g . d ~ l = - -  dtl S,$ B I . ~ S = - S , , % - ~ ~ .  + + 
Amb aquesta metodologia es pot fer abstracció del cir- 
cuit, és a dir, es pot prescindir del fil conductor i con- 
siderar C1 una línia imaginaria en l'espai del referencial 
K'. En conseqFncia, aplicant el teorema de Stokes a la 
circulació de E' al llarg de C', s'obté una de les quatre 
equacions de Maxwell, que com és logic, es coneix com 
la llei de Faraday en forma diferencial 

La forca que actua sobre la ckrega en repbs en K' és 
-+ + 

F '=qE1 ,ense rV=O.  
En qualsevol altre referencial K, i tenint en compte 
que les equacions de Maxwell són relativísticament in- 
variants, s'obté: 
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El terme i7 x és el que explica la f. e. m. induida 
deguda al moviment del circuit C en K. Aquestes dues 
equacions sempre és coiivenient de tenir-les presents, ja 
que descriueii la física basica dels fenbinens relacionats 
amb la inducció, sobretot en els problemes amb con- 
tactes lliscants, o bé quan el material del circuit no 
sigui, per exemple, filiforme. En aquests casos esdevé 
problematic, si no impossible, aplicar la llei de Faraday 
e(t) = -d<D/dt, en no quedar defiiiit el flux del camp 
magnktic. 

L'enfocameiit einsteinia adoptat pressuposa que la f.  
e. m. és un invariant lorentzih, com en mecanica ho és 
la massa (propia) de les partícules. Aquesta suposició 
és tkcnicament raonable ates que els geiieradors de f. e. 
m. connectats a un circuit hi són solidaris. La iiatura 
escalar de e1(t') queda explicitada si s'empra la notació 
tensorial, ates que si u" és la quadrivelocitat del circuit 
i Fap el tensor camp electromagnktic, llavors l'equació 
(3) o bé (Al )  de l'apkndix s'expressen: 

A partir de l'expressió (Al) de f. e. m. es dedueix im- 
mediatament el resultat que s'ha anticipat en l'apar- + 

tat segon: Un camp purament electrostatic (E = 
+ + 

-VV, B = O)  indueix un corrent estacionari en un cir- 
cuit sempre i que aquest estigui en moviment. Si esta 
en repbs, la f. e. m. és zero i en conseqükncia no hi ha 
cap corrent induit. En efecte, tal com es dedueix en 
l'apkndix: 

-+ 

si el circuit esta en repbs fj = O, y = 1 

Aquest resultat elimina totalment la paradoxa plante- 
jada en el problema de l'apartat anterior, el resultat del 
qual, efectuant la integració indicada en (4) o (5) és, en 
els referencials K i K', el següent : 

és a dir, la meitat del resultat obtingut abans. S'ha de 
tenir en compte que les densitats de carrega en K i K' 
estan relacionades per X = yXo i s'ha suposat que les 
propietats electriques del medi (R) no varien en passar 
de K ' a  K. 

El potencial vector i la llei de Faraday 
Ates que la interacció electromagnetica s'introdueix en 
les equacionsde la mecanica quantica a través dels po- 
tencial~ (V, A), aquests esdevenen les magnituds físiques 

Figura 3: Yolciiui(1c Iiidefiiiit de radi a 

basiques, i són a les que es dóna un sentit físic directe 
(experiment de Bohm-Ahranov, etc.). En canvi, en el 
món no quantic continua perseverant el punt de vista 
segons el qual és el camp (E, B) el que té un sentit físic 

-, 
immediat, i resta per als potencials (V, A) un paper se- 
cundari, essencialment matematic. Tanmateix, de la llei 
de Faraday es pot facilment inferir que fins i tot en el 
domini classic és necessari, en alguns+casos, usar direc- 
tameiit els potencials, i el camp (E, B)  passa a tenir un 
paper secundari. L'exemple següent ajudara a concretar 
el que s'acaba d'exposar. 

Considerem un solenoide molt llarg comparat amb el 
seu diametre. El camp magnktic generat per un corrent 
que passa pel solenoide esta confinat dins del solenoide, 
i és prhcticament zero fora d'ell. Per simplificar, su- 
posarem el cas ideal d'un solenoide infinitament llarg, 
de radi a. Escollirem l'eix z del referencia1 inercia1 en 
quk el solenoide esta en repbs, coincident amb l'eix del 
solenoide. Si aquest té n espires per metre i circula 
una intensitat I ( t )  que depen del temps, l'aproximació 
dels estats quasiestacionaris condueix al camp magnktic 
següent : 

B(p < a) = p o n ~ ( t ) g  (dins del solenoide), 

B(p > a) = 6 (fora del solenoide). 

Si una espira conductora C concatena per fora el 
soleiloide, vegeu la figura 3, s'hi indueix la f. e. m.: 

-+ -+ 

J a  que en tots els punts de l'espira és B = O, re- 
sulta dificultós d'interpretar físicament com pot induir- 
se en l'espira un corrent per subministrar potencia a una 
chrrega. En aquest cas esdevé més direct_e formular la 
llei de Faraday amb el potencial vector A, ja que com 
que B = f x A, en aplicar el teorema de Stokes s'obté 

d  
e(t) = -- j A .  d i .  

d t  
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Emprant coordenades cilíndriques (p, cp, z ) ,  fkcilment es 
pot calcular un potencial vector A, tal que B = 9 x A 
en tot l'espai: 

Evidentment, no hi ha cap transformació de galga que 
permeti anullar A en la regió p > a,  el fet que Q> = 
$ A .  dT = 7razPonI(t) # O ho impedeix. Llavors la f. e. 
m. indu'ida en C és: 

2 dI( t)  e(t) = -7ra pon- 
dt 

El que s'acaba d'exposar condueix a preguntar-se: quin_ 
és el mecanisme físic que descriu el potencial vector +A 
i que queda emmascarat quan s'usen els camps E i B? 
La resposta es troba expressant l'equació de moviment 
d'una partícula casregada q, amb els potencials (V, A) 
de (E,  B): 

+ 

on p(Tq, t) = m e +  qA és el moment canbnic conjugat de 
la partícula en el camp electromagnetic. Llavors queda 
clar que de la mateixa manera que qV és l'energia po- 
tencial de la partícula en el camp, qÁ és el moment 
que el camp transfereix a la partícula. És a dir, mentre 
que (E ,B)  descriu el camp utilitzant les forces que exer- 
ceix sobre una partícula, (V, A) descriu el camp emprant 
l'energia i el moment que pot transferir a la partícula. 

Ates que la llei de Faraday té més caire energetic que 
no pas de forces, no és estrany que faci aflorar aquest 
aspecte del camp electromagnetic. 

Conclusions 
És un fenomen prou conegut i explicat en tots els textos 
d'electromagnetisme que un camp magnetostatic pot in- 
duir un corrent estacionari en un circuit en moviment. 
El present article posa en relleu un fenomen paralalel: la 
inducció d'un corrent estacionari en un circuit en movi- 
ment mitjancant un camp electrostatic. 

Aquest fenomen no és tractat en els textos o mono- 
grafies tkcniques, tal vegada perquk és un fenomen pu- 
rament relativista, d'ordre v2/c2. Perb oblidar-lo, con- 
dueix, f i n ~  i tot quan les velocitats són petites compa- 
rades amb la de la llum (v2/c2 << l), a paradoxes com 
les desenvolupades en el context de l'article. Aquestes 
paradoxes només poden ser evitades tenint en compte 
els resultats de la relativitat especial. 

Apendix 
Tornem a centrar l'atenció en la definició (3) de f. e. 
m. Aquesta definició implica el referencial K' respecte 

al qual el circuit esta en repbs. Si K1 es mou amb la 
velocitat B respecte al referencial K ,  llavors les lleis de 
transformació de Lorentz per a les coordenades i les cor- 
responents per al camp electromagnetic permeten de 
relacionar els dos referencials. En notació trivectorial 
les transformacions de Lorentz són: 

Ú 
dt' = y(dt - - . d q ,  

c2 

dTíI = y(dql - Údt) , dF'> = dfi  

i les corresponents per al camp electromagnetic (l?',8') 
són: 

on 1 1  i L es refereixen respectivament als components 
parallel i perpendicular a 8, i y = (1 - v2/c2)-'12. 

Aquestes lleis de transformació permetran de trans- 
formar l'integrand E' . d?" utilitzant les magnituds 
mesurades en el referencial K. Perb abans de substituir- 
les, s'ha de tenir en compte que la integral, per definició, 
s'efectua a tl= constant, és a dir, dt' = O, cosa que im- 
plica que en K dt = Ú/c2 .dF. En conseqü&ncia fkcilment 
es dedueix: 

1 
dT1 = -dql + dT1 , 

Y 

Substituint en la definició de e'(t1), equació (3), s'obté: 

el(t') = (Uy-'É y+ Y(É + B x 8 ) )  . d i .  (AI) 
c! c2 

Si es menyspreen efectes d'ordre v2/c2, és a dir si y = 1, 
es recupera la definició de f. e. m., equació (1): 
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