FISICA BLOQUE 2: CAMPO ELECTROMAGNETICO
04. INDUCCION MAGNETICA
2° CURSO |

Se organiza alrededor de los conceptos de campos eléctrico y magnético, con el
estudio de sus fuentes y de sus efectos, ademas de los fendmenos de induccidn y
las ecuaciones de Maxwell.

Rafael Artacho Canadas




FiSICA
2° Bloque 2: CAMPO ELECTROMAGNETICQ

04. INDUCCION MAGNETICA TABLA DE CONTENIDOS

1. Induccién electromagnética
1.1. Experiencias de Faraday.
1.2. Ley de Faraday en términos de
flujo magnético.
1.3. Leydelenz.
1.4. Formas de inducir la corriente.
2. El fendmeno de la autoinduccidn
2.1. Lainductancia, L, como medida de
la_ autoinduccidn.
3. Aplicaciones del fenédmeno de
autoinduccién
3.1. Generadores de corriente alterna.
3.2. Generadores de corriente continua.
3.3. Motores eléctricos.
3.4. Transformadores.
La unificacion de Maxwell
. El magnetismo natural

o1 [~

Rafael Artacho Canadas 2 de 38



FISICA /ﬁ‘
2° Bloque 2: CAMPO ELECTROMAGNETICQ
04. INDUCCION MAGNETICA . Induccién electromagnética

Michael Faraday (1791-1867) Joseph Henry (1816 -1887)

“Si de la electricidad surgia magnetismo, ;por qué motivo el magnetismo no habria
de generar a su vez electricidad?”
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1.1. Experiencias de Faraday

Al conectar y desconectar la bateria, se El movimiento de las bobinas induce
induce corriente. corriente eléctrica

La variacién del campo magnético de la  La variacion del campo magnético de la
primera bobina era lo que inducia la primera bobina, que atraviesa Ia

corriente eléctrica momentdnea en la segunda, era lo que inducia la corriente
segunda. eléctrica momentanea en la segunda.
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. Induccion electromagnética

Al introducir el iman en la bobina Al sacar el imdan de la bobina conectada
conectada al galvandmetro, la aguja al galvandmetro, la aguja volvia a
volvia a indicar induccién de corriente. indicar induccidn de corriente pero en

sentido contrario
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. Induccion electromagnética

Al cambiar la polaridad del iman, al Al sacar el iman de la bobina conectada
introducir el imadn en la bobina al galvandmetro, la aguja vuelve a
conectada al galvandmetro, la aguja indicar induccién de corriente pero en
volvia a indicar induccidon de corriente en sentido contrario

sentido contrario
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Ilgual sucede si en lugar del iman
movemos la bobina.

Se denomina induccion electromagnética al fendmeno consistente en provocar o inducir
una corriente eléctrica mediante un campo magnético variable.
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1. Induccion electromagnética

1.2. Ley de Faraday en términos de flujo magnético

» Flujo magnético

El flujo magnético es el numero de lineas del campo magnético que atraviesan una
superficie dada.

- - - - §

db=B-dS = CI>=j B-dS / >
S
En el caso de una espira y de un campo
magnético uniforme: ] >
a

® =B -§ = BScosa .

S

En una bobina de N espiras: \//

® = NB - S = NBScosa

\ 4

La unidad de flujo en el Sl es el weber (Wb):

1Wb=1T-1m?
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» Teorema de Gauss aplicado al campo magnético
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La probable inexistencia de
monopolos magnéticos nos obliga a
considerar que las lineas de campo
magnético son cerradas.

c1>=j B-dS=0
S
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ACTIVIDADES

1.

Bloque 2: CAMPO ELECTROMAGNETICQ,
1. Induccion electromagnética

Una espira circular de 5 cm de radio esta situada perpendicularmente a un campo
magnético uniforme de 0,4 T. Calcula: i) El flujo magnético que atraviesa la espira en
esa situacidn; ii) El flujo magnético que atraviesa la espira si esta gira 30° alrededor

de un eje que pase por su centro y sea perpendicular a B.
Sol: i) ¢o = 3,14 - 1073 Wh;ii) ¢ = 2,72 - 1073 Wb

Una bobina circular estd formada por un conductor de 15 cm que se enrolla en 3
vueltas. La bobina esta situada en el plano YZ. En la regién hay un campo magnético

B =(0,15%—0,35 J) mT. Determina el flujo magnético a través de la bobina.
Sol: p = 2,98- 1078 Wb

Un solenoide de 1300 vueltas por metro tiene una seccidn transversal de 15 cm? y
una longitud de 30 cm. El solenoide estd situado en el seno de un campo magnético
uniforme de 0,35 T cuya direccién forma un dangulo de 20° con el vector normal a la
seccidn transversal del solenoide. Determina el flujo magnético a través del
solenoide.

Sol: ¢ = 0,19 Wb

Rafael Artacho Canadas 10 de 38



FiSICA
2° Bloque 2: CAMPO ELECTROMAGNETICQ

04. INDUCCION MAGNETICA 1. Induccién electromagnética

1.2. Ley de Faraday en términos de flujo magnético

» Ley de Faraday

La corriente eléctrica es inducida por la
variacién del flujo magnético

Ley de Faraday:

La fuerza electromotriz que da lugar a la
corriente eléctrica inducida en un circuito es
igual a la rapidez con que varia el flujo
magnético a través del mismo:

AD AD
€inducida = _E = Einducida™= _NE
dod dod
€inducida = _E = Einducida™= _NE
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04. INDUCCION MAGNETICA

1.3. Ley de Lenz

(v Voltmeter

C, Lineas de campo

=0- 4

12 de 38
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El sentido de la corriente
inducida es tal que el campo
magnético creado por dicha
corriente tiende a oponerse a la
variaciéon del flujo magnético
que la ha originado.
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ACTIVIDADES

4. Una bobina constituida por 100 espiras circulares de 1 cm de radio se halla en el
seno de un campo magnético uniforme de 0,5 T, de modo que el plano de las espiras
es perpendicular al campo. i) ;Cual es el valor de la diferencia de potencial inducida
al girar la bobina 90° en una milésima de segundo?; ii) Si duplicamos el nimero de
espiras, ;en cudnto tiempo deberiamos girar 90° la bobina para conseguir la misma
fuerza electromotriz?

Sol:i)e=157V;i)t=2-10"3s

5. Una espira de 100 cm? de superficie se encuentra orientada de forma perpendicular
a un campo magnético cuya magnitud aumenta uniformemente desde 0,2 T hasta
1,4T en 0,25s. Determina: i) La fem inducida en la espira; ii) La intensidad de
corriente si la resistencia de |la espira es de 3 ().

Sol: i) e = -0,048V;ii) I = —-0,016 A

6. Una bobina circular de 50 espiras de 5c¢m de radio se situa en direccion
perpendicular a un campo magnético uniforme de 1,2T. Calcula la fuerza
electromotriz inducida en la bobina si se gira bruscamente 180° en 0,2s. ;Qué
intensidad de corriente inducida circula si la resistencia en |la bobina es de 20 ().

Sol: ¢ =4,71V;1 =0,235 A
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1.4. Formas de inducir la corriente

® = BScosa

Podemos variar el flujo:

» Variando el campo magnético.
* Variando la superficie.

* Variando la orientacion del circuito en el campo al hacerlo girar.

» Fuerza electromotriz inducida al variar el campo magnético

AD AB dB
= = Einducida= —NS E

inducida At At
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ACTIVIDADES

/.

1. Induccion electromagnética

Una bobina de 100 espiras circulares de 2 c¢cm de radio se sitia con sus espiras
perpendiculares a un campo magnético cuyo valor varia segin B =1,5-e%%t T. i)
;.Como varia la fuerza electromotriz inducida con el tiempo?; ii) ;Cual sera el valor de
dicha fuerza electromotriz inducida a los 10 s7?

Sol: i) ¢ = —0,0377 - €2t V3 i) e = —0,279 V

Una bobina de 50 espiras circulares de 3c¢m de radio estda situada
perpendicularmente a un campo magnético unidireccional cuyo valor varia segun
B=0,2+0,005t>T. ;Cudnto valdrd la fem inducida al cabo de 10s? Si la
resistencia total de la bobina es de 2 (, ;cudl es la intensidad que circula al cabo de
ese tiempo?

Sol: i) e =—-0,014V;ii) I = —0,007 A

A una espira circular de 5 cm de radio, que descansa en el plano XY, se le aplica

durante el intervalo de tiempo de t = 0a t = 5s un campo magnético B =
0,1t2kT, donde t es el tiempo en segundos. i) Calcule el flujo magnético que
atraviesa la espira y represente graficamente la fuerza electromotriz inducida en la
espira en funcidon del tiempo. ii) Razone como cambiaria la fuerza electromotriz
inducida en la espira si la espira estuviera situada en el plano XZ.

Sol: p =7,85-10"*t>2Wh;e =0V
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P Fuerza electromotriz inducida al variar el tamano de la superficie

B dd ds
X X X €inducida = _E = _BE =
X X |x
B Bd(lx) B Bldx
X X IX B dt  dt
U
X X
! Einducida = —BlW
X X X
X X "X Es la fuerza electromotriz por
- movimiento
X X X

Rafael Artacho Canadas 16 de 38



FiSICA /ﬁ‘
2° Bloque 2: CAMPO ELECTROMAGNETICQ
04. INDUCCION MAGNETICA 1. Induccién electromagnética

P Fuerza electromotriz inducida al variar el tamano de la superficie

Al sacar o introducir |la espira en el
campo magnético, se induce una
fuerza electromotriz proporcional a
la velocidad con la que varia
superficie atravesada por el campo
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ACTIVIDADES

10.

11.

1. Induccion electromagnética

La varilla de la figura tiene una longitud de 35cmy se
mueve con una velocidad de 0,17 ms~! en la direccién y
sentido mostrados, en presencia de un campo magnético de
85 mT. i) Indica mediante un dibujo qué extremo de la varilla
se cargara positivamente y cuadl lo hara negativamente; ii)
Determina la fem inducida en la varilla.

Sol:ii)) e = 0,005V

Un par de railes conductores muy largos se colocan en
paralelo en posicidn vertical, unidos por su parte superior
por una resistencia de 150 Q. Se deja caer libremente entre
los railes un avarilla conductora de 25 cm de longitudy 71 g
de masa en presencia de un campo magnético de 12T
ortogonal al plano de los railes. Al cabo de un cierto tiempo,
se oObserva que la barra cae a una velocidad
aproximadamente constante. En ese momento: i) calcula la
velocidad constante de la varilla; ii) Determina la fem
inducida en la varilla y la corriente que atraviesa la
resistencia.

Dato: g =9,8ms~
Sol:i)v=12ms Li)e=36V;1=0244

2

X

1)

X X X X X X X X X X

X X X X X X

uﬁxxxxx
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1. Induccion electromagnética

1=l
ol

Vm‘l'

v

v

\ 4

v

a) -
a) c)
E’: ® = BScosa = BScoswt
3 g
> > dd
£ = —— = BSwsenwt
— dt
S
w g € = gysenwt €y = BSw
P> &g = NBSw
e) NBSw
I = Iysenwt I, = 7
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. Induccion electromagnética

+BS

-BS-

® = BScoswt € = gpsenwt I = Iysenwt

» Este tipo de corriente se denominado corriente alterna.

* El dispositivo que hace girar la espira se denomina generador de corriente alterna o
alternador.
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ACTIVIDADES

12.

13.

1. Induccion electromagnética

Un alternador consta de una bobina de 40 espiras cuadradas de 5 cm de lado y una
resistencia total de 16 (). La bobina gira con una frecuencia de 100 Hz en un campo
magnético constante de 0,8 T. Determinar: i) La fuerza electromotriz maxima que se
induce, ii) El valor maximo de la intensidad inducida; iii) Una expresién para la fuerza
electromotriz y la intensidad inducida en funcidn del tiempo. Traza las
representaciones graficas de estas dos magnitudes.

Sol: i) g4, = 50,26 V; i) L4, = 3,14 A; i) € = 50,26 sen(2007t) V;

I = 3,14 sen(200mt)A

Una bobina de 10 espiras circulares de cobre de 0,5 cm de radio y resistencia 0,2 ()
gira en torno a un eje diametral en la direccion X con una velocidad angular de
3mrad s~!. La bobina se encuentra inmersa en una regién donde existe un campo

magnético B = 0,6 k T. Considerando que en t = 0 las espiras estaban orientadas
en el plano XY, halla: i) La expresidn para la fem inducida en funcidn del tiempo. ii)
La intensidad maxima de la corriente que circula por la espira y el tipo de corriente
que se obtiene.

Sol: i) e = 0,0044 sen(3mt) V; 1,4, = 0,022 A
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ACTIVIDADES

14.

15.

1. Induccion electromagnética

Una espira circular de 5 cm de radio, inicialmente horizontal, gira a 60 rpm en torno
a uno de sus didmetros en un campo magnético vertical de 0,2 T. i) Dibuje en una
grafica el flujo magnético a través de la espira en funcidn del tiempo entre los
instantes t = 0s y t = 2se indique el valor maximo de dicho flujo; ii) Escriba la
expresion de la fuerza electromotriz inducida en la espira en funcion del tiempo e
indique su valor en el instantet = 1.

Sol: i) ¢ppa = 0,00157 Wh; ii) € = 0,00987 sen(2nt) V;e(1) =0V

Una espira de 0,1 m de radio gira a 50 rpm alrededor de un diametro en un campo
magnético uniforme de 0,4 Ty direccion perpendicular al diametro. En el instante
inicial el plano de la espira es perpendicular al campo. i) Escriba la expresion del flujo
magnético que atraviesa la espira en funcidn del tiempo y determine el valor de la
fem. inducida; ii) Razone cdmo cambiarian los valores maximos del flujo magnético y
de la f.e.m. inducida si se duplicase la frecuencia de giro de la espira.

Sol: i) ¢ = 0,013 cos(5mt/3) Wh; € = 0,0658 sen(5nt/3) V;ii) ¢ppsr = 0,013 Wh;

Eyar = 0,1316 V
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Toda corriente de intensidad variable que circule por un conductor induce una fuerza
electromotriz en el propio conductor que se opone a la variacion que la produce. Este
fendmeno se denomina autoinduccion.

La autoinduccion aparece en:

Intensidad maxima

Se abre el
circuito

Se cieqra
el circyito

Al cerrar un circuito de corriente continua En un circuito de corriente alterna

o al abrir un circuito de corriente continua
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El fendmeno de autoinduccidn se intensifica con una bobina arrollada sobre un nucleo de
hierro, y, como consecuencia, la intensidad maxima se alcanza con mas demora.

Intensidad maxima

a) Alambre rectilineo
b) Bobina en espiral

c) Bobina en espiral arrollada sobre un nucleo de hierro
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04. INDUCCION MAGNETICA 2. El fenémeno de la autoinduccién

2.1. La inductancia, L, como medida de la autoinduccion

e Como el flujo magnético es proporcional al campo, y este, en el caso de ser producido
por una corriente, es proporcional a la intensidad, podemos concluir que:

d, = LI
El coeficiente L se denomina inductancia del circuito o coeficiente de autoinduccidon
del circuito.
AD Al dl
Eautoinducida = _A_t = _LA_t e Equtoinducida = — E

e La unidad de inductancia en el Sl es el henrio (H):

€autoinducid
autonmauciaa — 1H_

[ = — =
dl 14
/dt /15 14
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» Calculo de la inductancia de un solenoide

{ l B - IN
B — Koty
N2
= NBS = oIS —
C———
I
CI)m _ .UOSN2

L=
I [

Solo depende de las caracteristicas
estructurales dl solenoide.
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ACTIVIDADES

16. Un solenoide de 500 espiras apretadas tiene una longitud de 30 cmy un radio de
1 cm. Por él circula una corriente de 4 A. Determina: i) El valor del campo magnético
en un punto de la regidn central de su eje; ii) El flujo magnético a través del

solenoide, si B es constante en su interior; iii) La inductancia del solenoide; iv) La
fuerza electromotriz autoinducida en el solenoide cuando la intensidad varia a razon
180 A s~ 1.

Dato: pg = 4m-1077 N A~2
Sol: i) B = 0,0084 T: ii) ¢ = 0,0013 Wb; iii) L = 0,00033 H: iv) ¢ = —059

17. Calcula la inductancia de un solenoide de 40 cm de longitud, de 400 espiras y 5 cm?
de seccidn. ;Qué fem autoinducida tendrd si la intensidad disminuye a 30 A s~1?
Dato: gy = 4m-1077 N A™2
Sol: L=25-10%*H;¢e=75-10"3V
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INICIO

3. Aplicaciones del fendmeno de autoinduccion

3.1. Generadores de corriente alterna

Un generador de corriente transforma energia mecanica en energia eléctrica
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INICIO

3. Aplicaciones del fendmeno de autoinduccion

3.2. Generadores de corriente continua

Delgas

Un generador de corriente transforma energia mecanica en energia eléctrica
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INICIO

3. Aplicaciones del fendomeno de autoinduccion

3.3. Motores eléctricos
Estator

= M
P

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Un motor al contrario que un generador transforma
energia eléctrica en energia mecanica
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INICIO

. Aplicaciones del fendmeno de autoinduccion

3.4. Transformadores

N2
N1 % V>

Vi |
Bobina ' Bobina
primaria B secundaria
v = N, 2om = N,

1= —Ni— 2 2 dt * Sino hay pérdidas:

. P = V111 = V212

noN Si N, > N; elevador

V2o N Si N, < N; reductor h = N

I M
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ACTIVIDADES

18. Un generador de corriente alterna (AC) esta formado por una bobina de 23 espiras
de 0,05 m? de drea que giran en un campo magnético de 0,6 T con una frecuencia de
50 Hz. Si la resistencia total de la bobina es de 20, determinar: i) La fuerza
electromotriz maxima inducida; ii) La intensidad maxima inducida.
Sol: i) g4 = 216,77 V; i) L4 = 10,84 A

19. Un aparato funciona a 9V y con 0,5A mediante un transformador cuya bobina
primaria tiene 3000 espiras. Si la tensidn de entrada es de 220 V: i) ;Cuantas espiras
debe tener la bobina secundaria?; ii) ;Cual es la intensidad, en mA, que circula por la
primaria?

Sol: i) N, = 123;ii) I; = 0,0205 A

20. Un transformador consta de una bobina primaria de 200 espiras y de una bobina
secundaria de 50 espiras. i) ;Cuadl sera su funcion: elevar o reducir el voltaje?; ii) Si la
tensidn de entrada es de 125V, ;cuadl es la de salida?; iii) Si la corriente en la bobina
primaria es de 50 mA, ;cuanto valdra en la secundaria?

Sol: ii) e, = 31,3 V;iii) I, = 200 mA

INICIO

3. Aplicaciones del fendmeno de autoinduccion
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* Unifico las teorias de la electricidad y el magnetismo.
* Las cuatro ecuaciones junto a la fuerza generalizada de

Lorentz describen los fendmenos electromagnéticos desde el
punto de vista clasico

o 1® Ley: Teorema de Gauss para el campo eléctrico:

James Clerk Maxwell

1831-1879
( ) o 2% Ley: Teorema de Gauss para el campo magnético

3€§-d§=0

o 3® Ley: Ley de Faraday sobre induccion
jé B.gl=_%m

o 4® Ley: Teorema de Ampere extendida a campos eléctricos variables

- - dCI) : .
fB -dl = ‘Llol + Uo€o ez;trlco
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04. INDUCCION MAGNETICA 4. La unificacién de Maxwell

* La tercera ecuacion de Maxwell va mas alla de lo expuesto hasta ahora: “Un campo
magnético variable induce otro eléctrico proporcional a la rapidez con que cambia
el flujo magnético y perpendicular a él”.

* En la cuarta ecuacion: “un campo eléctrico variable induce otro magnético
proporcional a la rapidez con que cambia el flujo del campo eléctrico y
perpendicular a él” ( no es necesaria la presencia de corrientes eléctricas).

* Desaparece la idea de fuerza a distancia y es sustituida la de propagacion de la

interaccidon en el medio en forma de onda electromagnética.

Onda eléctrica

* La velocidad de propagacidon de dichas ondas
es igual a la de la luz: “la luz es, en realidad,
una perturbacion electromagnética que se

7 propaga por el campo”. Asi se unificé la teoria

|| electromagnética con la dptica.

Onda magnética
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04. INDUCCION MAGNETICA 5. El magnetismo natural

* Un electron en su drbita constituye una
corriente eléctrica y por tanto crea un
campo magnético.

4 Momento magnético
orbital del electrén

* Podemos caracterizar el movimiento de los
e electrones por su momento magnético.

* Los materiales responde de forma distinta
ante un campo magnético externo o ante
un cambio de temperatura y segun su
comportamiento se clasifican en:
ferromagnéticos, = paramagnéticos vy
diamagnéticos.
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5. El magnetismo natural

Ferromagnéticos Diamagnéticos .
B B,
—_—— =
— ) — — > . \ — e w
_ Hierro, cobalto, ~ >
—_— T —, — > , | dolini — 7 — >
. > niquel, gadolinio, “ .
R y — disprosio y algunas — ,\7 7 -
——— —— ——— > aleaciones P — e a s
N 2 N _ > S S \\ >
P tti Bismuto, cobre, plomo,
aramagneticos B sal, azufre, mercurio,
> cuarzo, plata, grafito,
_t diamante y la mayoria de
- — > los compuestos
\\/' - — .. . £
s e » Aluminio, sodio, organicos
_;,Aﬁ ~ _ platino, uranio,
— — oxigeno
/'7/#—?
> —M >
> \i L
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04. INDUCCION MAGNETICA 5. El magnetismo natural

5.1. Magnetizacion y temperatura

* La magnetizacion de las sustancias ferromagnéticas y paramagnéticas disminuye con
la temperatura.

La temperatura critica a la que un
material ferromagnético se
convierte en paramagnético debido
a la desorientacion térmica se
denomina temperatura de Curie.

Material Temgﬁ:?:lz;‘(é;
Fe 1043
Co 1388
Ni 627
Gd 292
Dy 88
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