Primer parcial: sabado 11 de octubre hora 14:30.

Inscribirse por EVA en pestana “Evaluaciones” antes del
viernes al mediodia.

El miercoles 8 de octubre a partir de la hora 16:30, en el salon
202/04 se podran recuperar las evaluaciones cortas 1 y/o 2.
Estudiantes inscriptos en formato virtual podran recuperar
ambas evaluaciones, los no inscriptos en esta modalidad
podran recuperar solamente una de las dos.

Se deberan inscribir a través de EVA hasta el martes 7/10. Las
iInscripciones estan en la pestana "Evaluaciones”.



Fuerza magnética sobre elemento

dl_: = Idi X E dl con corriente |

Fuerza magnética sobre conductor recto de longitud L con
corriente | en campo uniforme B:

F=IIxB [F=BiLssng

Fuerza sobre una espira con corriente | en campo
uniforme B: F=0

El producto /A se denomina momento
dipolar magnético o momento
magnético de la espira, el cual se denota: u

Torque sobre espira con corriente | en campo unifi

T=HXB




Para estos puntos de campo, r y U
estdn en el plano color beige. y
B es perpendicular a este plano.

Campo magnético de una carga en movimiento
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U, permeabilidad del vacio, valor en el S.1. es:
Mo= 41rx10°7 T. mIA

Para estos puntos de campo, Py dl estinen %

el plano color dorado. v dB es perpendicular
a este plano.
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Ademas vimos campo
creado por una espiray
un solenoide




Preguntas rapidas

1) El campo magnético a una distancia de 2,0 cm de un cable largo y recto que
transporta corriente es de 2,0 x 10™ T. La corriente en el cable es:

a) 0,16 A b) 1,0 A c)2,0A d) 4,0 A e) 25 A

2) Dos cables paralelos, largos y
rectos, que transportan corriente
cruzan el eje x y conducen corrientes
| y 3| en la misma direccion, como se
muestra. s En qué valor de x el
campo magneético neto es cero?

b1 Far

El diagrama muestra tres cables equidistantes y

todas iguales: dos salen de la pagina y una entra.
Clasifique los cables segun la magnitud de las
fuerzas magnéticas que actuan sobre ellos, de
menor a mayor.

perpendiculares a la pagina. Las corrientes son o, (%) ()
1 2 S

< NN NN b) 2, 1 y 3 empatan c) 2y 3 empatan, luego 1 )

d) 1 y 3 empatan, luego 2 e)3, 2,1




15-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 invencién del
motor eléctrico, del generador eléctrico y del transformador, asi como el descubrimiento de la induccién
electromagnética y de las leyes de la electrdlisis. Influido poderosamente por la religion, se nego a trabajar
para las fuerzas armadas britanicas en el desarrollo de gases venenosos.



INTRODUCCION

En la mayoria de los equipos electricos 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 eléectrica
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, ,cOMO se realiza esta conversion de la energia?
A través del fenomeno denominado induccion electromagneética.

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 a) Un imin fijo "*-i ) iInduce una
inmovil, el medidor no indica  ©7renE n uaa hobin
corriente: en el circuito no

hay fuente de fem. 2

b) Sieliman se mueve y se sl

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.

h] Mover el i1iman acerciandolo

o alejandolo de la bobina

' El medidor =l medidor

| N0 Indica | indica
| |
cormicnic

| CUHETICNES

inducida

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




Experimentos de induccion

€) Movimiento de una segunda bobina d) Variacion de la corriente en la S bi NS
que conduce corriente, acercindola segunda bobina (cerrando o abriendo C) | S€ Cambia €l 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 segundo
circuito.

Ver video en EVA Ley de Faraday — Induccion electromagnética

8
https://m.youtube.com/watch?v=PT9bh_BrX9M&t=13s&ab_channel=TesaManuel



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 traveés de la bobina.

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

Un campo magnetico que varia en el tiempo actua como fuente de campo
electrico.

Tambien se prueba que un campo eléctrico que varia con el tiempo actua
como fuente de un campo magneético.

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



e DO

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

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

¢B=f§.dﬁ=[BdAcos¢

s

Flujo magnético a través

de un elemento de drea dA: R B
d®y = B -dA = B,dA = B dA cos é. ®p =B.A=BAcos¢

Si B es uniforme sobre un area plana A




Ley de Faraday

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

Para este caso: ddp
E=—N
dt
Si el campo B es uniforme en un area plana A, se
tiene que: d
E = ——(BA COS qb)

/<H f &
>/ "/ Entonces... ;como se puede generar una
e / fem?

—— Espira del Variando el campo B
irea A Modificando el area A
O variando el angulo 4

L\



a) Version sencilla de un alternador, un dispositivo
72 gue 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.

Escobilla
Anillos
colectores

a d(p_ A\
£ E—w = @ =wt
&z = B.A=BAcos¢ = BAcos Wt
dd d
E= _d_tB = —E(BACOS wt) = wBAsin Wt

12



Espira —4., z _ N Y T 7 _ B
(vista desde — i. 1 L9 = — -
el extremo) El flujo disminuye El flujo aumenta '
con maxima rapidez, con maxima rapidez,
fem positiva maxima. fem negativa maxima.
e 1®.l i Elflujo alcanza su El flujo alcanza
- pldt :  valor mas negativo, ; su valor mds positivo,
£ ©p i la fem es igual a cero. la fem es igual a cero.

"l

Pp

Grafica del flujo a través 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.

)

S



®z = B.A=BAcos¢ = BAcos Wt
MR (BA cos wt) = wBAsin wt
E = dt = dt cos Wl ) = WBAsIn W

Anillos de
deslizamiento

& “n A
s Menvay

Parte rotatoria externo

externa Escobillas

Ver video en EVA Funcionamiento de un generador de CA
https://m.youtube.com/watch?v=eLu8NJr-ICQ&t=2s&ab_channel=CASOLLIGENERADORES




Ley de Lenz

Metodo 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 inducciéon
magnética (una fem o corriente inducida) es la que se
opone a la causa del efecto (la variacion del flujo
magnetico).

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.
15




a) El movimiento del imdn b) El movimiento del imdn
ocasiona un flujo creciente ocasiona un flujo decreciente

hacia arriba a través de

la espira.

El campo magnético inducido es hacia arriba para oponerse al cambio
del flugo. Para producir el campo inducido, la comente inducida debe ir
en sentido antihorario. vista desde armnba de la esmira. )

16




¢) El movimiento del imdn d) El movimiento del imén
produce un fujo decreciente ocasiona un flujo creciente
hacia abape a través de hacta arriba a traveés de

la espara. la espira.

o

'El.l:h::ii:

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

17






El increasing E, decreasing
AnAn .

1| o

&5 =g
“r ! I5 induced
l; increasing I, decreasing

(a) (b) (c)




FUERZA ELECTROMOTRIZ (fem) DE MOVIMIENTO

Conductor en U en B uniforme perpendicular al
plano de la figura, dirigido hacia la pagina.

9) Vacilla sisiads en movizento Varilla de metal con longitud L entre los dos brazos
i ;‘_ ' ' del conductor forma un circuito, y se mueve la
B LSobre liscargas . varilla hacia la derecha con velocidad v constante.
f_ _.n ﬂ -... 1 i “-.--...'.. I.II il ) A\
8= 9% la varilla actia Una particula cargada g (positiva) en la
una fuerza . 4 7 g
5 e Ry | varilla experimenta una fuerza magneética
L g Lf')l—-- . A\ A\
S F=quXB
f.}‘ = ‘i“(- . Praraciol
- e de B as cargas libres se mueven creando exceso de
¢ . “euersa clecmica de - Carga positiva en a y de carga negativa en b.
® cancelacion B Se crea un campo eléctrico E en el interior de la
b) Varilla conectada a un conductor fijo varilla. La carga se sigue acumulando hasta que E:
i
. - . )
5 77 & X > qgE = quB
EA| P
Se crea una diferencia de potencial: V,_,, = V, - V,
IR X > igual a la magnitud del campo eléctrico E
y B multiplicada por la longitud L de la varilla.

]h-_‘::?::; -..|:"r|"ilw.\. un campo Vab — ‘/a — Vb — E. L — vBL




a) Varilla aislada en movimiento

' e

Py -
B Sobre las cargas
€n movimiento en

la vanlla actda
una fuerza _
magnética Fg ...

.. ¥ la separacién
resultante de las
_ cargas creauna
" fuerza eléctrica de
cancelacion F .
b) Varilla conectada a un conductor fijo

o a

_:. - - i i b ' s
B -
W' |. -" I o —_ X
& D
B N T X
' I W e
'\ ]

.‘.. -\..-.: -{ .-' -'-.I.l b ._- '.'

La fem & en la vanlla mévil crea un campo
eléctnco en el conductor 1ijo.

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 €.

¢ = vBIL (fem de movimiento; longitud y

velocidad perpendiculares a B
uniforme)

21



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:
7RI I AT DN £=—BLv
NZazZ KT R
v dt El sentido de la fem inducida se

b

s o deduce mediante la ley de Lenz.

E =

i I Aun si el conductor no forma un
<> 3 ax W X |x circuito completo se puede
@A_ {5 -l L usar...en ese caso podemos
I
——

X

| completar el circuito mentalmente
.~ | entre los extremos del conductor y
: aplicar la ley de Lenz para
determinar el sentido de la
corriente.

22




FEM DE MOVIMIENTO O CINETICA

Se puede generalizar el concepto de fem de movimiento para un
conductor de cualquier forma que se mueva en un campo magnético,

uniforme o no.

A B,

1

v -

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

Barra conductora: longitud /,
velocidad v a través campo
magneético B (By v
perpendiculares).

Se induce en los extremos de la
barra una fem igual a:

e=Blv

La diferencia de potencial se
mantiene mientras exista
movimiento a través del campo.
Si se invierte el sentido de
movimiento, se invierte la
polaridad.

23



Fuerza electromotriz de movimiento

B Fem de movimiento inducida
en una barra giratoria

Considero un elemento diferencial de |la barra

N
/«" s ’ de longitud dl que tiene una rapidez v
4 d€ = vBdl
> /f ,,."'I
/ dr / Haciendoi d/ = dry considerando que v = @.r
v R
N de = Bvdr = Bwrdr
- '/'/ L
o~. / 1 >
¥ & D REESBONRNTER=S EBa)L
0

Si tenemos una barra conductora de longitud L que gira alrededor de
un eje con una velocidad angular w 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:

E = EBa)L2



a) Disco met;
Campo Magn

/’,-'-

e

Campao

magnético

b

b} Corrientes parasitas resultantes y fuerza
de frenado

f

CORRIENTES PARASITAS (EDDY CURRENT)

Cuando masas de metal se mueven en campos
magnéticos, o estan situados en campos magneéticos
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
Foucaulit.

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 induccion detectores de metal, frenos
electromagnéticos.

Figura 31.21 Formacion de
corrientes parasitas o de eddy

enunagicasondnctongme Efegtos indeseables: transformad’or de corriente alterpa, las
se mueve a través de un campo - DObINAs enrolladas alrededor del nucleo conducen corriente que:
magnético. Como la placa entra o vgria en forma sinusoidal, las corrientes eddys resultantes en elO
sale del campo, el flujo magnético 40106 degperdician energia por calentamiento / 2R y estab eﬁ
cambiante induce una fem, que es AN : "

por si mismas una fem opuesta indeseable en las bobinas.

la que genera corrientes de eddy
en la placa.

UXTVI'






QUICK QUIZ - CUESTIONARIO RAPIDO

Se acerca el polo norte de un iman
de barra hacia una espira.

¢ Cual es el sentido de la corriente
inducida?

En sentido antihorario, como se
muestra en la figura.

El sentido de B, inducido se debe
oponer al de B, ya que el flujo
magnetico debido a éste va
aumentando a medido que acerco el
iman a la espira.

28




QUICK QUIZ - CUESTIONARIO RAPIDO

X X X x X X X

- e pe———
1 =

X X
fRf‘F—I;:.
X XB X

v =

i = = = o |

X XY O™

Hay un campo magneético uniforme
entrante a la pantalla, y la barra se
desplaza hacia la derecha con
rapidez v.

¢;,Cual es el sentido de la corriente
inducida por la barra?

En la barra es de abajo hacia arriba.
En la espira cerrada con R, la corriente inducida se mueve en sentido

antihorario.
Genera una fuerza magnética que se opone al movimiento de la barra.
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