13-INDUCCION ELECTROMAGNETICA
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MICHAEL FARADAY

Fisico y quimico inglés (1791-1867) Faraday ha sido considerado a menudo el cientifico experimental mas
grande del siglo XIX. Sus innumerables contribuciones al estudio de la electricidad incluyen la invencion del
motor eléctrico, del generador eléctrico y del transformador, asi como el descubrimiento de la induccion
electromagnética y de las leyes de la electrdlisis. Influido poderosamente por la religion, se negd a trabajar
para las fuerzas armadas britanicas en el desarrollo de gases venenosos.



INTRODUCCION

En la mayoria de los equipos eléctricos que se usan en la industria y el
hogar, los que se conectan a un contacto de pared, la fuente de fem no es
una bateria de corriente continua, sino una estacion generadora de
electricidad de corriente alterna, la cual produce energia eléctrica
convirtiendo otras formas de energia: potencial gravitacional en una
planta hidroeléctrica; quimica en una planta termoeléctrica que consume
carbon o petroleo o atomica en una central nucleoeléctrica.

Pero, cOMoO se realiza esta conversion de la energia?
A través del fendmeno denominado induccion electromagnética.

El principio fundamental de este fenémeno es la ley de Faraday, que
relaciona la fem inducida con el flujo magnético variable
en cualquier circuito.



Experimentos de induccion

Realizados por 1830 por Michael Farady y Joseph Henry.

a) Si el iman cercano esta

inmovil, el medidor no indica

corriente: en el circuito no
hay fuente de fem.

b) Sieliman se mueve y se
acerca o se aleja de la
bobina, el medidor indica
corriente en el circuito, pero
solo mientras el iman se
mueve.

Si el iman permanece fijo y
es la bobina la que se
mueve, otra vez se detecta
corriente durante el
movimiento.
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a) Un imdn fijo NO induce una

cormente ¢n una bobina

El medidor
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inducida.

Esta corriente se llama corriente inducida, y la fem correspondiente
que se requiere para generarla recibe el nombre de fem inducida.



€} Movimiento de una segunda bobina  d) Variacién de la corriente en la Si AT
que conduce corriente, acercdndola segunda bobina (cerrando o abriendo C) | Se cambia e Iman
o alejdndola de la primera el interruptor) por una 2da. bobina

conectada a una bateria,
sucede lo mismo que con
el iman.

d) Siambas se
mantienen inmoviles y se
varia la corriente en la
segunda, ya sea
abriendo y cerrando el
interruptor, o bien,
cambiando la resistencia
de la segunda bobina
con el interruptor
cerrado.

Si se modifica la corriente de la segunda bobina, hay una corriente inducida en el
primer circuito, pero unicamente mientras esta cambiando la corriente en el segindo
circuito.

Ver video en EVA Ley de Faraday — Induccion electromagnética
https://Im.youtube.com/watch?v=PT9bh_BrX9M&t=13s&ab_channel=TesaManuel
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Experimentos de induccion

Estos y otros experimentos muestran que el elemento comun es el flujo

magnéetico variable ®g a través de la bobina conectada al
galvanometro.

La ley de induccién de Faraday establece que la fem inducida es
proporcional a la razon de cambio del flujo magnético @5 respecto al
tiempo a través de la bobina.

Las fem inducidas magnéticamente son el resultado de la accién de
fuerzas no electrostaticas.

Un campo magnético que varia en el tiempo actua como fuente de campo
eléctrico.

También se prueba que un campo eléctrico que varia con el tiempo actua
como fuente de un campo magnético.

Resultados que forman parte de las ecuaciones de Maxwell, que
describen comportamiento de campos eléctricos y magnéticos en cualquier
situacion y predicen la existencia de las ondas electromagneticas,



ENNNRERREE .

La causa de la induccion electromagnética es el
flujo magnético cambiante en el tiempo a través
de un circuito.

Flujo magnético:
d®g = B.dA = B,dA = BdA cos ¢

{Dngﬁ.dﬁzfﬂdﬁcnsqb

B - an- aman

Flujo magnético a través
de un elemento de drea dA: — —
db, = B-dA = B,dA = B dA cos ¢. ©p=B.A=B5Acos¢

Si B es uniforme sobre un area plana A




Ley de Faraday

Bobina construida de N espiras, con la misma area, y @y es el flujo magnético a
través de una espira, se induce una fem en todas las espiras.

Para este caso: ddg
E=—N
dt
Si el campo B es uniforme en un area plana A, se
tiene que: d
E = ——(B;il COS q’:l)

/ﬁﬂ , &
Il - / Entonces... ;como se puede generar una
Lt / fem?

L Fspira del Variando el campo B
irea A Modificando el area A
O variando el angulo &




GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA

a) Version sencilla de un alternador, un dispositivo
que genera una fem.

Se hace girar una espira rectangular con rapidez
angular constante w alrededor del eje que se
indica.

Supongo un campo magnético B es uniforme y
constante.

En el momento t =0, considero ¢ = 0.
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Anillos
colectores

a d¢o
s T e =t
£ on ) QP =w
&gz = B.A =PBAcos¢ = BAcos WL
ddg d
BN = ——(BAcosl) = (BRAsin i
dt d, ( R



b)

E-:-'.:pirﬂ = . z g P %, il 7 :ﬁ
(vista desde — - : A

el extremo) El flujo dfsminu}fﬂ .

con maxima rapidez,
fem positiva maxima.

El flujo alcanza su

El flujo aumenta
con maxima rapidez,
fem negativa miaxima.

El ﬂujc-- alcanza

g _d{DB-, dt valor mas negativo, su valor mas positivo,
£ g t lafem esigual acero. i la fem es igual a cero.
: : : ¥
(I)H

Grafica del flujo a traves de la espira (en marrén) y la fem resultante (en celeste)
entre las terminales a y b, a lo largo de las posiciones correspondientes de la

espira durante una rotacion completa.

)
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.A=BAcos¢ = BAcos WL

£ A ok i M

d
= — o (BA cos wt) = wBAsin wt

Anillos de
deslizamiento

N
e T\

Parte rotatoria externo

externa Escobillas

Ver video en EVA Funcionamiento de un generador de CA
https://m.youtube.com/watch?v=eLuU8NJr-ICQ&t=2s&ab_channel=CASOLLIGENERADORES



Ley de Lenz

Método alternativo conveniente para determinar
el sentido de una corriente o una fem

inducidas.
No es un principio independiente: se puede
obtener de la ley de Faraday, pero es mas facil de

usar.

El sentido de cualquier efecto de la induccion
magnética (una fem o corriente inducida) es la que se
opone a la causa del efecto (la variacion del flujo

magnético).

La corriente o fem inducida siempre tiende a oponerse al cambio que la
genero, o a cancelarlo.

Es una consecuencia de la conservacion de la energia.
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a) El movimiento del imdn b) El movimiento del imdn

ocasiona un flujo creciente ocasiona un flujo decreciente
hacia abajo a través de hacia arriba a través de
la espira.
—

la espara. E
v
N

El campo magnético inducido es hacia arriba para oponerse al cambio
del flujo. Para producir ¢l campo inducido, la cormente inducida debe ir
en sentido antihorario, vista desde amba de la espira. J
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¢) El movimiento del imdn d) El movimiento del imédn

produce un flujo decreciente ocasiona un flujo creciente
hacia abajo a través de hacta arriba a través de
la espira. la espira.

o ;

. s

El campo magnético inducido es hacia abajo para oponerse al cambio del
flujo. Para producir este campo inducido, la cormente inducida debe ir
en sentido horario, vista desde armba de la espira.

~
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FUERZA ELECTROMOTRIZ (fem) DE MOVIMIENTO

a) Varilla aislada en movimiento
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Conductor en U en B uniforme perpendicular al
plano de la figura, dirigido hacia la pagina.

Varilla de metal con longitud L entre los dos brazos
del conductor forma un circuito, y se mueve la
varilla hacia la derecha con velocidad v constante.

Una particula cargada q (positiva) en la
varilla experimenta una fuerza magnética

F=qUXB

Las cargas libres se mueven creando exceso de
carga positiva en a y de carga negativa en b.

Se crea un campo eléctrico E en el interior de la
varilla. La carga se sigue acumulando hasta que E:

gk = qvb

Se crea una diferencia de potencial: V,, =V, - V,
igual a la magnitud del campo eléctrico E
multiplicada por la longitud L de la varilla.

V, =V, -V, =E.L=vBL



a) Varilla aislada en movimiento

b4 b4
Ny, ®
B Sobre las cargas
en movimiento en
la vanilla actda
una fuerza
o A -
magnética Fg ...
L
... ¥ la separacién
o, s resultante de las
cargas crea una
o . v - fuerza eléctrica de
o, W b k ] -

cancelacién F.

b) Varilla conectada a un conductor fijo

b d € h." 4
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X X X X N b A

La fem £ en la varilla mévil crea un campo
eléctnico en el conductor fijo.

El campo eléctrico establece una corriente en
el sentido que se indica.

La varilla movil se ha vuelto una fuente de
fuerza electromotriz

Esta fem se denomina fuerza electromotriz de
movimiento, y se denota con .

¢ = vBL (fem de movimiento; longitud y
velocidad perpendiculares a B
uniforme)
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FUERZA ELECTROMOTRIZ (fem) DE MOVIMIENTO

®;=B.A=B. (Lx) lounico que varia es x, ya que v= dx/dt
Aplicando directamente la ley de Faraday:
NN NN £ =—BLv
T de
v dt El sentido de la fem inducida se

o™

P - + . deduce mediante la ley de Lenz.

e =

.&
I Aun si el conductor no forma un
3 gx U - circuito completo se puede
®A_ 4 ™~ | |L _ usar...en ese caso podemos
2 completar el circuito mentalmente

X entre los extremos del conductor y
~ aplicar la ley de Lenz para

determinar el sentido de la

corriente.
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conductor de cualquier forma que se mueva en un campo magnetico,
uniforme o no.

¥

. S==1 |

Asi como se genera una fem inducida
se esta generando un campo eléctrico
inducido.




Fuerza electromotriz de movimiento

B Fem de movimiento inducida
en una barra giratoria

Considero un elemento diferencial de la barra
. de longitud dl que tiene una rapidez v

F 4 \j‘ d€ = vBdl
J,—‘f . - dr / Haciendoi dl = dr y considerando que v = a.r

-

- L
() 1
; \K‘*-F.’ £=fd£:Bm rdr = —Bwl*?

0 2

Si tenemos una barra conductora de longitud L que gira alrededor de
un eje con una velocidad angular @ en uno de sus extremos en un
campo magnético uniforme B que es perpendicular al plano de rotacion,

se induce una fem entre los extremos de la barra dado por:

€ = —Bwl?
5 W



s dvezammn CORRIENTES PARASITAS (EDDY CURRENT)

CAMPO Magne

i

Campo
MAZNENcD

fa

b} Corrientes pardsitas resultantes y fuerza
de trenado

b

Cuando masas de metal se mueven en campos
magnéticos, o estan situados en campos magnéticos
cambiantes, surgen corrientes inducidas que circulan por
todo el volumen del material.

Sus patrones de flujo recuerdan los remolinos en un rio y
reciben el nombre de corrientes parasitas o de
Foucault.

Disco metalico gira en un B perpendicular al plano del
disco, pero confinado a una porcion limitada del area del
disco.

El sector Ob se desplaza a través del campo y tiene una
fem inducida en él.

Los sectores Oa y Oc no estan en el campo, pero
constituyen trayectorias de retorno para que las cargas
desplazadas a lo largo de Ob regresen de b a O.

El resultado es una circulacion de corrientes parasitas en
el disco, en forma parecida a la que se muestra en la

figura.

De acuerdo a la ley de Lenz el sentido de la
corriente inducida en las inmediaciones del sector
Ob debe ser tal que experimente una fuerza
magnética que se opone a la rotacion del disco.
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Usos practicos: disco metalico en contador de corriente,
hornos de induccién detectores de metal, frenos

electromagnéticos.
Figura 31.21 Formacion de
corrientes parasitas o de eddy

G U M Efec.:tos indeseables: transformad’or de corriente alterpa, las
se mueve a través de un campo  DODINas enrolladas alrededor del nucleo conducen corriente que>
magnético. Como la placa entra o varja en forma sinusoidal, las corrientes eddys resultantes en eI0
sale del campo, el flujo magnético 140104 desperdician energia por calentamiento / 2R y establ eﬁ;
cambiante induce una fem, que es A . \

la que genera corrientes de eddy POr S| Mismas una fem opuesta indeseable en las bobinas.

en la placa.

U S N ot






MATERIALES MAGNETICOS

Cuando se introduce un dieléctrico en un campo eléctrico E, el campo
eléctrico se reduce a E/x, siendo k la constante dieléctrica.
Similarmente, si se introduce un material en un campo magnético B, el
campo cambia a K B, siendo K, la constante magnética.

Hay tres tipos principales de materiales magnéticos:

diamagneticos (K, ligeramente inferior a 1). Se caracterizan por ser

levemente repelidos por los imanes.
Ejemplos: antimonio, bismuto, cobre, oro, silicio, germanio, gases nobles,
hidrégeno, agua,

paramag néticos (K, ligeramente superior a 1). Se caracteriza por ser

levemente atraido por imanes.
Ejemplos: aire, magnesio, aluminio, titanio, wolframio.

ferromagnéticos (K, varia con el campo aplicado y con el modo como ha
sido tratado el material, pero su valor tipico es muy superior a 1).
=1 Ejemplos: hierro, cobalto, niquel, gadolinio y disprosio.
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MATERIALES MAGNETICOS: DIAMAGNETISMO

Son repelidos levemente por los imanes.
1845 Faraday: interaccion del bismuto con
un iman: un B externo generado por un iman
inducia en el bismuto un dipolo magnético
con sentido opuesto

Ley de Lenz a nivel molecular o atomico: los
atomos contienen electrones que se mueven
libremente y cuando se aplica un B exterior
se induce una corriente superpuesta cuyo
efecto magnético es opuesto al campo
aplicado.

Se presenta en sistemas moleculares que
contengan todos sus electrones apareados
y sistemas atomicos o ionicos que
contengan orbitales llenos (espines de
electrones de ultimo nivel apareados con Rana levita en un campo magnético de 16 T

momento magnético practicamente nulo). en laboratorio. La fuerza de suspension es
ejercida sobre las moléculas diamagnéticas

K_ menor a 1 en factor de 0,001 al 0,01 % del agua eX|ste.n,tes. en,el Cuerpo de la rana.
Se presenta en todos los materiales La rana no sufrié ningun dano por causa
’ de esta experiencia.
aungque muchas veces es contrarrestado
por otros efectos.




MATERIALES MAGNETICOS: PARAMAGNETISMO

26

Los efectos magnéticos asociados con los movimientos orbitales y con el spin de los
electrones atbmicos en ausencia de un campo magnético externo en general se
anulan.

Sin embargo en los materiales paramagnéticos hay un momento dipolar magnético
residual asociado a los atomos individuales.

Los momentos interactuan soélo de manera débil entre si y se orientan al azar en
ausencia de un campo magnético externo.

El proceso de alineamiento compite con el movimiento térmico, que tiende a orientar
al azar a los momentos magnéticos.

Al colocarse en un campo magnético externo, los dipolos magnéticos tienden a
alinearse dirigiendo sus momentos paralelamente al campo, aumentando asi el
campo total en el interior del material.

Como los efectos de los dipolos permanentes son en general mayores que los de las
corrientes inducidas, el paramagnetismo cuando esta presente, enmascarara por
completo los efectos diamagnéticos.

Estos materiales no retienen las propiedades magnéticas cuando se elimina el campo
externo.

El valor de K., sobrepasa la unidad en un factor pequefno del orden de 0,01 %.
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Exhiben efectos magnéticos intensos.

Los campos magneéticos producidos por el espin de los electrones nc
se cancelan por completo.

Contienen momentos magnéticos atbmicos permanentes que
tienden a alinearse paralelamente en presencia de un B externo, lo
que se mantiene después de haberse retirado el B externo.

La alineacion permanente se debe a un fuerte acoplamiento entre
momentos vecinos, el cual puede entenderse sélo en términos de la
mecanica cuantica.

Constituidos por dominios: regiones microscopicas en los cuales
todos los momentos magneéticos estan alineados, con volumenes de
102 a2 108 m3 y contienen 1017 a 102" atomos.

A temperaturas normales, la agitacion térmica no es suficiente para
alterar esta orientacion de los momentos magnéticos.

Cuando una sustancia ferromagnética alcanza o excede una
temperatura critica (temperatura Curie), pierde su magnetizacion
residual. Por debajo de esta temperatura los momentos magnéticos
estan alineados y la sustancia es ferromagnética.

a) Orientacién azar dipolos magnéticos atdmicos en domi-nios de sustancia no magnetizada.
b) Al aplicar un B externo, los dominios con componentes de momento magnético en la misma direccion que

B se vuelven mas grandes, dando a la muestra una magnetizacion neta.

C)

MATERIALES MAGNETICOS: FERROMAGNETISMO

c) Conforme el campo se hace aun mas intenso, los dominios con vectores de momentos magnéticos no

alineados con el campo externo se vuelven muy pequefios.



EJEMPLO: ejercicio 3.2.6

3.2.6- La figura muestra una barra conductora de longitud L A & @ & & @
que, tirando de ella, es atraida a lo largo de rieles ]

conductores horizontales, carentes de friccion, a una ¢ otall 0 v N
velocidad constante v. Un campo magnético vertical [ o

uniforme B ocupa la regién en que se mueve la barra. e o #f| e o Qe
SiL=10,8cm,v=4,86m/syB=1,18T. 4|

a) Halle la fem inducida en la barra. ® 8 8 w_.F @
b) Calcule la corriente en la espira conductora. Suponga B

que la resistencia de la barra sea de 415 mQ y que la
resistencia de los rieles sea despreciablemente pequena.

c) Determine la fuerza que debe aplicarse por un agente externo a la barra para mantener
Su movimiento.

d) ¢ A qué velocidad se esta generando la energia interna en la barra?

e) ¢ A qué velocidad esta fuerza realiza trabajo sobre la barra? Compare esta respuesta
con la respuesta dada a d).

L=10,8 cm, v=4,86 m/s, B = 1,18 T, R= 415 mQ
a) £= BLv= (1,18)(0,108)(4,86) = 0,5826 V £=0,583 V
b) I= ¢/R= 0,5826/0,415 =1,3709 A 1=1,37 A

c) F=BIL =(1,18)(1,3709)(0,108)= 0,16552 N F=0,166 N



EJEMPLO: ejercicio 3.2.6

o @ o ¥ & @ o Supongo B saliente.
El flujo magnético

- & aumenta con el tiempo.
Por lo que el B 4,ciqo S€
debe oponer al existente.

] i Por lo tanto la corriente
en la espira debe ser en
sentido horario.

@ il @ a2 ___ . @ & Lr
La velocidad se esta generando la energia interna en la barra es la misma que la
velocidad que la fuerza realiza trabajo sobre la barra.
La velocidad se esta generando la energia interna en la barra, es la potencia

disipada por efecto Joule: £2 (BLL?)E
¢ SAODARNEEAN A 5 AT A ARANRRR AN
dis. R R
La velocidad que la fuerza realiza trabajo sobre la barra es la potencia entregada:
BLv BZLZUZ
Pent. = F. v Z(B.[.L)UZB(T)LU —

P =0,804W

m
Pis. = Pons. = F.v = (016552 N) (4.86—) = 0.80443 W



