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Ley de induccién de Faraday

Ley de induccién

Joseph Henry

Michael Faraday

1st Secretary of the Smithsonian
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Ley de induccién de Faraday

Flujo del campo magnético

Asi como lo definimos para el caso del campo_eléctrico, dada una
superficie S y un campo magnético B, decimos que el flujo en este
caso (en todas sus variantes) es

@B(S)://é-dh:j"'é.ndAz//Bcos(e)dA (1)
S

S S

El weber (Wb) es la unidad-propia para el flujo del campo
magnético:
[®p] = [B][A] =T -m?=Wb
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Ley de induccién de Faraday

Un experimento fundamental

Switch

_|_O (}I

Galvanometer
\
Prindary Secondary
cail coil

Battery

Lo Gnico que vincula al circuito primario con el secundario son las
lineas del campo magnético.
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Ley de induccién de Faraday

Ley de induccién Faraday

Ley de induccién Faraday (versién 1.0)

La fuerza electromotriz (fem) £ inducida en un circuito es
proporcional al cambio del flujo magnético a través del circuito

segln:
g dPp
&= 2
¢ 7 (2)

Si el circuito tiene N vueltas, entonces

A5
£=-NZZE
dt
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Ley de induccién de Faraday

Ley de Lenz

El signo (-) en la Ley de Induccién de“Faraday es debido al
siguiente resultado:

Ley de Lenz N

O\ ()
El sentido de la fem inducida erzun circuito es tal que hace circular
una corriente que crea ¢n flujo magnético que se opone al cambio
del flujo externo sobre el circuito.
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Ley de induccién de Faraday

Ley de Lenz (2)

(a) Cuando el iman se mueve hacia el anillo conductor estacionario, se induce una corriente en la direccién que se
muestra. (b) Esta corriente inducida produce su propio flujo magnético que se dirige hacia la izquierda y
contrarresta el creciente flujo externo hacia la derecha.

(c) Cuando el imén se aleja del anillo conductor estacionario, se induce una corriente en la direccién que se
muestra. (d) Esta corriente inducida produce un flujo magnético que se dirige hacia la derecha y contrarresta el
flujo externo decreciente hacia la derecha.
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Ley de induccién de Faraday

Corrientes parasitas (o de Foucault)

Cuando el flujo magnético a través de un trozo
grande de conductor camijia, aparecen corrientes
inducidas en el materigl (llamadas “corrientes
parasitas”, *ae'remotino” o “de Foucault”).

@ A vaces schyvindeseables por calentar los
materiales. Esto se soluciona con laminados
{transformadores).

@ (tras veces este calentamiento es til, como
por ejemplo en los hornos de induccién, en los
que un material se calienta usando un campo
B que varia rapidamente.

@ En los frenos magnéticos son particularmente
atiles por ser mas eficientes (tienen menos
desgaste) que los frenos mecanicos a alta
velocidad.
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Ley de induccién de Faraday

fem de movimiento

En un conductor en movimiento por una regién en la que hay un
campo magnético también se produce una fem. A esta fem se la
conoce como fem de movimiento.

B ~ L o=
in @ Para las.cargasien el conductor Fig = q¥ X B que

T
T apupta hacia.abajo.
x x T x @ le¢electiones se acumulan en la parte de abajo y
FB

¢ - v arriba~giada carga +. Entre ellos se establece un
camipo E hacia abajo (Fg es hacia arriba).

@ ~La condicién de equilibrio se logra cuando
qF = quB — E =vB
@ La diferencia de potencial es entonces

AV = El = Blv (3)
La diferencia de potencial se mantiene entre las puntas del

conductor mientras se siga moviendo por un campo uniforme.
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Ley de induccién de Faraday

fem de movimiento (2)

in @ El flujo a través del circuito es es P g = Blx

@ Por Ley de Faraday-Lenz, si dz/dt = v, la fem de movimiento es

— AP
5B~ B
dt

-

e
<
o5

a ! : . . .
PP @ Sila resistencia del circtito es'R) la corriente es

1
—_—
€] Blv
I = =
R R
«—— x

A medida aug)la barra se mueve por los rieles experimenta una fuerza magnética
I Fp = I{¢33)opuesta al movimiento de la barra (de otra forma violaria la conservacién

de la energfa). La fuerza externa por lo tanto es Fap = I¢B. La potencia suministrada
por el.agente externo es

B2¢202 g?
R —_ P = Fypv=I{Byv= ——=

= R R
lel= Bew

esta potencia entregada es igual a la potencia entregada a la resistencia (IZR); es
también igual a la potencia que entrega la fem de movimiento (I£).

Este ejemplo muestra la conversién de energia mecénica a energia eléctrica y finalmente a
(b) energia intrena en la resistencia.
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fem inducida y campos eléctricos

Hemos visto que un flujo magnético cambiante induce una fem y
una corriente en un circuito conductoi’ Poilo tanto, debemos
concluir que se crea un campo elécirico_en el conductor como
resultado del cambio del flujo. magnético.

Sin embargo, este campo eléctrica-inducido tiene dos propiedades
importantes que lo distinguen <4l campo electrostatico producido
por cargas estacionarias:

@ No es conservativo

@ puede variar en ei tiempo
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Ley de induccién de Faraday

fem inducida y campos eléctricos (2

@ Si el campo magnético cambia en el tiempo, en este caso

dsy d o\ dB
g:_,ff:-»—(BA):_(wr )7 @)
at dt dt

y esta fuente.no esta |ocalizada.

@ La corrientéinducidavimplica un campo eléctrico E que es tangente a cada
punto ds ia espifa

B @ Comdblia fueite no esté localizada, el trabajo para llevar una carga de prueba
g'en unausita completa es g€.
@ —La fueza eléctrica es qE, y por definicién el trabajo en la trayectoria cerrada

es

%ﬁ<?:§£qﬁ»dl:qE27‘rr:q8 (5)

circ. circ.

& r\ dB
E=—=—|(—-) — (6)
27r 2 dt

iHay un campo eléctrico asociado a un campo magnético variable!

de donde por (4)
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Ley de induccién de Faraday

fem inducida y campos eléctricos (3)

Ley de induccién Faraday (version 2.0@(\ °

La fem en cualquier recorrido cerrado ~ puede ser expresada en
términos de £ = ¢ E - dl . En casos generales, E puede ahora no

E
ser constante y la trayecteria pusde no ser circular, entonces
> ddp
V& dl = ——— (7)
/ dt
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Ley de induccién de Faraday

fem inducida y campos eléctricos (4)

Recordando el Teorema de Stokes para un campo E e identificando
su parte derecha con la parte derecha de (7), y suponiendo S fija:

§I§Ed€—/ VxE
y=0S
[ _//_85.*
_dt,/,g“1 ot 4

tenemos

Ley de induccién Faradgy¥{versién 2.0, forma diferencial)

~ OB
VxE= 5 (8)

iCampos magnéticos que varian en el tiempo tienen asociados
campos eléctricos!
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Generador de corriente alterna
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Ley de induccién de Faraday

Generador de corriente directa

Brmh ,\I \f"

\ ;
’W (nmmuu ol
Armarture L k | 1

(a) (b)

Para lograr una corrieiite aproximadamente continua, se ponen
muchas espiras (y delgas) ligeramente desfasadas entre si, de
manera que la suma de las fems inducidas de aproximadamente
una constante.
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Autoinduccién

fem autoinducida

I\

Después de cerrar el interruptor, la corriente produce un flujo
magnético a través deliérea encerrada por el circuito. A medida
que la corriente aumenta hacia su valor de equilibrio, este flujo
magnético cambia en el tiempo e induce una fem en el circuito
cerrado. El simbolo de bateria dibujado con lineas discontinuas
representa la fem autoinducida &y,
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fem autoinducida (2)

Lenz’s law emf
I+

UNELAN L

. Pm

| A
(a) l I (b)l lincreasing 1

(a) Una corriente en i& bobina produce un campo magnético
dirigido hacia la izquierda. (b) Si la corriente aumenta, el flujo
magnético creciente crea una fem inducida que tiene la polaridad
mostrada por la bateria discontinua.
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Autoinduccién

fem autoinducida (2)

Lenz’s law emf
= |
It
d

Eﬁ%ﬁ ) 19‘1
(a) (b)l Hincreasing

@ En la clase de Ley de Amperawvimes que el campo en un solenoide es
B = ponl, es decir, podeiios generalizar y afirmar que B o< .

@ Si la seccidn transversal)tienearea fija A, entonces el flujo de una espira
esdp = BAx A

@ Por la Ley de Faraday

d®p

_NZZB
dt

dI
=—-L— 9

7 (9)
donde L es una constante de proporcionalidad llamada inductancia. Esta
medida depende de la geometria del circuito.

&L =
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Inductancia

De la expresién (9), la inductancia de un solenoide de N vueltas es
_ Nog
T

donde se asume el mismo flujo para cada‘espira: Esta expresion también
se puede escribir por (9) como

L

(10)

&
2 SE 11
dF dt (11)

asi como la resistencia (R== AV/T) es una oposicién a la corriente, las
inductancias son una medida ‘de la oposicion al cambio de corriente.

Y Y\

Por (10) o (11), definimos la unidad de L como el henry (H):

_ Wb _V-s

=5 ="x ="
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Ejemplo: la inductancia de un solenoide largo

@ Dentro del solenoide vimos que B = pgnl donde n = N/{ es
la cantidad de vueltas por unidad de longitud.

o El flujo magnético es

@ De la definicién (10)

Esto también se puede expresar como
L = pon?V (12)

donde V = A/ es el volumen del solenoide
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Autoinduccién

Inductancia mutua

Muy a menudo, el flujo magnéticoa'través del area encerrada por
un circuito varia con el tiempo,debidd-a las corrientes que varian
en el tiempo en los circuitosccercanys. Esta condicidn induce una
fem a través de un proceso conatido como induccién mutua,
llamada asi porque dependerdle la interaccién de dos circuitos.
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Autoinduccién

Inductancia mutua (2)

@ Sean los bobinados 1y 2.

@ El bobinado(1 tiene“/V; vueltas y por él pasa
una corriente Iijque crea un campo
magn’ético que pasa por el bobinado 2.

@ El"bobinado 2 tiene N vueltas y el flujo
causado,por el campo de la bobina 1 es ®15.

Anéalogamente a la definicién (18)(L = N®p/I) definimos la inductancia
mutua M2 de la bobina 2 respecto a la bobina 1 como
No®i2

Miz = =2 (13)

Se puede demostrar que M2 = Ma1 = M. En general M = k+/L1 L2, con
0<k<Ll
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El transformador

ner\i/;:?;o Devanado o
primario secundario
p v N vueltas.

|

En un transformador monofasico ideal tenemos un

bobinado primario de N}, vueltas conectado a una fem
variable Vp. El flujo es Np® y

Corriente
primario

=Y

N
1

gt

FAANN\\

~LHHHH-
DERNANANNY A\

Flujo
. agneticy ==
b

/

Corriente
4secundario

T

v ad
P — P dt
Voltaje
@ El mismaflujo @ pasa por el bobinado secundario de
~ N g vyieltas. Alli la fem inducida Vg sera
\_' Nucleo de|
ransformacior == =
V. N d®
s = —Ns—/—
dt
@ Dividiendo ambas ecuaciones tenemos
Vs Ng
Vp Np
Finalmente

El cociente Ng/Np se regula en la fabricacién y asi permite convertir cualquier
tensién variable de entrada en cualquier tensién variable de salida que se desee.
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Inductancias en serie (sin interaccién)

L; L:

— OO0

Por las inductancias en serie circula la raisina corriente I. En cada una la caida
de potencial es & = —L; dI/dt; luegg
dI QY dI dl

= — — I XM _ = — _
bt = —Ln gy — iy (Li+ L2) Lea gy

Inductancias en serie

Si las inductancias L1, .. 5Ly estan todas en serie (sin interaccién), su
inductancia equivalente es

N
i=1
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Inductancias en paralelo (sin interaccién)

En cada una & = —L;dI;/dt, de donde dl;/dt =*-E&;/L;.

Las inductancias en paralelo estan a la. niisma(diferencia de potencial & .

Si la corriente de la rama principal €$)io y-{i + I2 = Iy. Derivando respecto del
tiempo esta expresion:

|
dhy ') 01y L

PR G T

Inductancias en para|e|e$

Si las inductancias L1, ..., Ly estdn todas en paralelo (sin interaccién), su
inductancia equivalente se halla con

N
1 1
_ 1
T T (2]

=1
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Densidad de energia magnética

Se puede demostrar que la energia magnética guardada en una
inductancia por la que pasa una corriente [ es

En el caso del solenoide largo vifmos:cue (12) L = pugn®A¢ (donde
el volumen es Af). Como B<&= ppnd, podemos despejar

1= BJ (uon).
La energia magnética por unidad de volumen es entonces

. 1LI2_1,u0n2AE< B )2
B=% a0 — 2 A Lon

B2
210
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Preguntas

Preguntas
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