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Experimentos de Induccién Magnética

29.1 Demostracion del fenomeno de la corriente inducida.

a) Un imén fijo NO induce una

Todas estas acciones SI inducen una corriente en la bobina. ;Qué tienen en comtin?*

A
=

corriente en una bobina.

b) Mover el imén acercdndolo
o alejandolo de la bobina.

Do - -

El medidor
indica

El medidor
no indica

corriente
inducida.

corriente.

d) Variar la corriente en la segunda
bobina (cerrando o abriendo el

€) Mover una segunda bobina que
conduce corriente, acercindola o
alejandola de la primera.

interruptor).




Todas estas acciones ST inducen una corriente en la bobina. ;Qué tienen en comiin?*

AN
- N
b) Mover el imén acercdndolo  €) Mover una segunda bobina que d) Variar la corriente en la segunda
o alejdndolo de la bobina. conduce corriente, acercandola o bobina (cerrando o abriendo el
: alejandola de la primera. interruptor).

¥

El medidor
indica
corriente
inducida.

*Provocan que el campo magnético a través de la bobina cambie. |




Conexion entre
electricidad y
magnetismo

Oersted (1820)

Faraday (1821)

Hans Christian Oersted

Michael Faraday



7

S
=1
|

|
N e

@

J
y,

. Cuando no hay corriente en el electroiman, por lo que B = 0, el galvanémetro

no indica corriente.

. Cuando el electroiman se enciende, hay una corriente momentinea a través
—

del medidor a medida que se incrementa B.

. Cuando B se nivela en un valor estable, la corriente cae a cero, sin importar

qué tan grande sea B.

. Con la bobina en un plano horizontal, la comprimimos para reducir el area de

su seccion transversal. El medidor detecta corriente s6lo durante la deforma-
cion, no antes ni después. Cuando aumentamos el drea para que la bobina re-
grese a su forma original, hay corriente en sentido opuesto, pero s6lo mientras
el drea de la bobina esta cambiando.

. Si se hace girar la bobina algunos grados en torno a un eje horizontal, el medi-

dor detecta corriente durante la rotacion en el mismo sentido que cuando se re-
dujo el area. Cuando se hace girar de regreso la bobina, hay una corriente en
sentido opuesto durante esta rotacion.



. Si se saca la bobina bruscamente del campo magnético, hay corriente durante

el movimiento, en el mismo sentido que cuando se redujo el drea.

. S1 reducimos el numero de espiras de la bobina desenrollando una o mas de

ellas, hay corriente durante el proceso en el mismo sentido que cuando se re-
dujo el drea. Si enrollamos mds espiras en la bobina, hay una corriente en sen-
tido opuesto al enrollar.

. Cuando se desconecta el electroiman, hay una corriente momentanea en el

sentido opuesto al de la corriente cuando fue activado.

. Cuanto mas rapido se efectiien estos cambios, mayor es la corriente.
10.

Si se repiten todos estos experimentos con una bobina que tenga la misma for
ma pero diferente material y resistencia, la corriente en cada caso es invers:
mente proporcional a la resistencia total del circuito. Esto demuestra que 1z
fem inducidas que ocasionan la corriente no dependen del material de la bob:
na, sino sélo de su forma y del campo magnético.
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(1831) Michael Faraday:

En todos los casos lo que esta cambiando(en tiempo o
espacio) es el flujo magnético @ a traves de la bobina

La ley de Faraday de la induccion establece lo siguiente:

LLa fem inducida en una espira cerrada es igual al negativo de la tasa de cambio del
flujo magnético a través de la espira con respecto al tiempo.

: ddy : ”
E=— %5 (ley de Faraday de la inducci6n )




/9/ Ley de Faraday Op=]B-dA
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Lo / Si la superficie forma un angulo 8 con el campo
magnético, tendremos:

L()()p of

area . (1
// e E = ——(BAcos )
B dt

La fem entonces puede inducirse por variaciones temporales en:
o Elcampo B
o Elarea A
o Elangulo 6
o Cualquier combinacion de las anteriores



Direccion de la Fem Inducida

La direccion de una fem o corriente inducida se calcula con la ecuacién (29.3) y con
algunas reglas sencillas para los signos. El procedimiento es el siguiente:

1. Defina una direccion positiva para el vector de drea A.

2. A partir de las direcciones de A y del campo magnético B. determine el Signo
del flujo magnético @5 y su tasa de cambio ddp/dt. La figura 29.6 presenta va-
rios ejemplos.

3. Determine el signo de la fem o corriente inducida. Si el flujo es creciente, de
manera que dd,/dt es positiva, entonces la fem o corriente inducida es negati-
va; si el flujo es decreciente, entonces d®y/dt es negativa y la fem o corriente
inducida es positiva.

4. Por ultimo, determine la direccion de la fem o corriente inducida con la ayuda
de su mano derecha. Doble los dedos de la mano derecha alrededor del vector A,
con el pulgar en direccion de A. Si la fem o corriente inducida en el circuito es
positiva, esta en la misma direccion de los dedos doblados. Si la fem o corriente
inducida es negativa, se encuentra en la direccion opuesta.
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de los dedos doblados de la mano derecha cuando el pulgar apunta a lo largo de A).

;

29.6 El flujo magnético se hace a) mas positivo, b) menos positivo, ¢) més
negativo y d) menos negativo. Por lo tanto, @, es creciente en los incisos a) y d),
y decreciente en b) y ¢). En a) y d), las fem son negativas (opuestas a la direcci
En b) y ), las fem son positivas (en la misma direccién que los dedos enrollados).

a) 3
B A
(creciente) 1) ‘

» El flujo es positivo (®g > 0) ...

.
) "

* ... y se torna mds positivo (d®g/dt > 0).

* La fem inducida es negativa (£ < 0).

) 3

D

B

(creciente)
* El flujo es negativo (9 < 0) ...

» ... y se torna mds negativo (d®y/dt < 0).

* La fem inducida es positiva (£ = 0).

b) ”
E A
(decreciente)

05

« El flujo es positivo (Pg > 0) ...
* ... y se torna menos positivo (d®pldt < 0).
* La fem inducida es positiva (£ > 0).

d)

e{( Q)

B

(decreciente)

* El flujo es negativo (®gz < 0) ...
* ...y se torna menos negativo (d(DB/dt = 0).
* La fem inducida es negativa (& < 0).



Ley de Faraday: Conductor en movimiento en
un campo magnetico uniforme

Consideramos una varilla conductora en movimiento en B uniforme

Los electrones experimentan una fuerza magnética
hacia abajo.

Se produce una acumulacion de carga negativa en
la parte inferior y un exceso de carga positiva en la
parte superior.

Esto genera un campo eléctrico que a su vez genera
una fuerza eléctrica que termina compensando la
fuerza magneética:

gE = qvB — > E= vB



Al haber un campo eléctrico tendremos también una diferencia de
potencial entre los dos extremos de la varilla:
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AV = E{ = B{v

La diferencia de potencial
desaparece si la varilla se detiene
= es un efecto dinamico.



Consideramos la misma varilla pero cerramos el circuito con una

resistencia R

Biu

El flujo del campo magnético cuando la
barra estd a una distancia x del extremo
sera G = BA

En este casoserd: ®p = Blx

€= —Bl—
E




Este sistema es eléctricamente
equivalente a

La corriente que circula serd entonces:

18| _ Bt
R R

R

e

B{v



¢De donde viene la energia que permite que | circule?

Si la barra circula con v constante se genera una corriente 107
por eso aparece una fuerza magnética de magnitud | g

Para que la barra circule con v constante, hay que

=== aplicar una fuerza externa igual E. = J¢B
F B — Vv . app
B y de sentido opuesto

 e—

F La potencia que entrega esta fuerza externa sera:
app

€]  Blv B*{*y?  E°

= ([€B)v pero =8 5 B 3= R R

Q

= Fppv

<



Ley de Lenz

i dd
¢De donde sale el signo menos en la ley de Faraday? &€= -——2*

dt

B

in

) i x| Para el ejemplo de la barra que
desliza, la corriente que se induce

g Fpe— v circula en sentido antihorario.
t —_—
F' mp H
B Esto genera un campo propio que

y el sale de la hoja, lo que contrarresta

y &8 | i el aumento del flujo magnético por
el movimiento de la barra.
<« X — -
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Si la corriente se indujera en sentido
horario, la variacion de flujo
magneético seria mas grande, lo que
generaria mas corriente, y mas
variacion de flujo, etc.

No se respetaria el
principio de conservacidon
de la energia.



La corriente inducida por Faraday circula en el sentido que permite
generar un campo magnético que contrarresta la variacion de flujo
magneético.

>




Tenemos otra expresion para la ley de Faraday

Ley de Fa raday Donde € es la diferencia de potencial que
T aparece en la frontera de la superficie a

&= 4 través de la cual calculamos el flujo.

La diferencia de potencial en un circuito cerrado es la
circulacion del campo eléctrico en ese circuito: 873N

e =¢E.d3 §
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Utilizando el teorema de Stokes: > € = f f VXE.ds

Integrado sobre una superficie cuya frontera sea el circuito en
donde tenemos la fem inducida.

. _> -)
El flujo de B se calcula sobre la misma superficie: (I)B = f f B.ds

~d(J [ B.d3)

dt

e

E =



Tenemos entonces:

—>

=& )d§)

Esto debe cumplirse para toda superficie por lo que se obtiene:

Fuera del régimen electrostatico,
un B que varia localmente en el tiempo
genera un campo eléctrico.

VX E=———

dB
dt
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Corriente de Desplazamiento TR
: , : . : : I > I
Si B varia en el tiempo eso genera un campo eléctrico, E (inducido)}——= = | ——
Veamos que un campo E variable generara un campo B : e
S ]
Trayectoria para li S, /D
laley de Ampér,e  TTmeT
e /Supcrﬁcic abombada e
+B'd7 = HO-’cnc n ity 3 7
: e fl}d(;zo J.ds = 0
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Paradoja de Maxwell

Se dio cuenta de que a medida que el capacitor se carga
E y el flujo de E (®.) aumentan.

La carga instantaneaes: | q = C.v

Donde v es la diferencia de potencial instantanea.

Recordemos que en un capacitor: C=¢,A/d y v =E.d

Asumimos un
material en el

medio

/

Reemplazando estas dos expresiones en q tenemos: = EO AE = E.CDE



A medida que el capacitor se carga, la tasa de cambio de ¢ es la corriente de con-
duccién, i = dg/dt. De la derivada de la ecuacién (29.12) con respecto al tiempo se
obtiene

_a_ a0s

ol 1
= (29.13)

Ahora, con un pequeio esfuerzo de imaginacion, inventamos una corriente de des-
plazamiento ficticia, i;,, en la region entre las placas, definida como

. ddy . .
ip = € 77 (corriente de desplazamiento) (29.14)




flujo cambiante a través de la superficie curva en la
figura 29.22 es en cierto modo equivalente, en la ley de Ampére, a una corriente
de conduccién a través de esa superficie. Incluimos esta corriente ficticia, junto con
la corriente real de conduccion, i, en la ley de Ampere:

{T) dl = ipolie+ i) (ley de Ampere generalizada) (29.15)




La corriente ficticia i, fue inventada en 1865 por el fisico escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879), quien la llamé corriente de desplazamiento. Hay una densidad
de corriente de desplazamiento correspondiente j,, = ip/A; a partir de @, = EA y di-
vidiendo la ecuacion (29.14) entre A, se encuentra

: dE
o e (29.16)



Generadores y motores eléctricos

B

6 = wt

Una bobina con N vueltas l
y area A que gira con .
. . @, = BA cos (6)

velocidad w. El flujo es: I

ddy,
~ _N
© dt
d(ANBcos(wt)) » € =wANBsin(wt)

= dt

Alcanza su maximo si wt=1r/2: E max — NABw



La ley de Faraday permite transformar energia de movimiento en
energia eléctrica

External
circuit
External
rotator Brushes




Generadores y motores eléctricos

Las turbinas de generacion eléctrica responden a este principio. La
energia utilizada para poner en movimiento la turbina determina el

tipo de central eléctrica

Hidroeléctrica Termoeléctrica
Nuclear






