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MAGNETISMO
MODULO 3

Ley de Faraday - Ley de Lenz

Tenemos experimentalmente que al hacer girar un conjunto de espiras en un
campo magnético podemos observar que se produce una corriente que
enciende un bombillo. También podemos observar que se produce una
corriente moviendo un iman dentro de una bobina conectada a un
galvandmetro, el cual nos permite detectar dicha corriente. En ambos casos
se puede observar que la intensidad de la corriente tiene que ver con la
velocidad de giro de las espiras o con la velocidad de desplazamiento del
1man.

Flujo campo magnético ¢,
Para explicar el porqué aparece en los experimentos realizados una
corriente, definamos en primer lugar flujo de campo magnético como

¢,=BS o  ¢,=[BdS (19T

Tenemos entonces que en los dos experimentos antes realizados lo que varia
es el flujo del campo magnético a través de las espiras.

Ley de Faraday
Esta ley dice que la fuerza electromotriz que aparece en las espiras y la cual
produce una corriente inducida en ellas esta dada por

_d¢,

T
dt 20D

Ley de Lenz
La Ley de Lenz se refiere al sentido de la corriente y establece que:
"la corriente inducida aparece en un sentido tal que se opone a la causa que
la produce".

Estudiaremos tres reglas para obtener el sentido de la corriente inducida.
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1) En la fig. se ve un corte transversal de una espira, de tal manera que
dibujada en el plano de la hoja vemos la parte de atras de ella.

Al acercar un iman con su polo
Norte apuntando hacia la espira
esta se opone al movimiento del
iman produciéndose en el lado
derecho de la espira un polo Norte,

3
=

originado por una corriente
inducida que tiene el sentido que se @
muestra en la fig.

2) En este caso dibujamos las lineas de campo magnético del iman que se
esta acercando a la espira.

Vemos entonces que al acercar el iman, el
flujo magnético que atraviesa la espira
aumenta. Por lo tanto en la espira aparecera
una corriente inducida que produce un
campo magnético en sentido contrario al del
1man, dicha corriente aparece dibujada en la
fig.

3) En este caso se esta tratando de sacar un espira que esta ubicada
perpendicularmente a un campo magnético entrante al plano de la hoja.

Por lo cual en la espira
aparecera una corriente
inducida que produzca una
fuerza que se oponga a dicho
movimiento. La  corriente
inducida aparece dibujada en
la fig.

A continuacién plantearemos unos ejercicios en los cuales se puede aplicar la
Ley de Lenz para obtener el sentido de la corriente inducida en una espira.

37



a) Se tiene una espira a la cual se acerca un iman
con su polos como muestra la fig. Encontrar el
sentido de la corriente inducida que aparece en la m
espira en esta situacién fisica.

C

Por método 1 - Por método 2

F:
e
\'/

R
A
[N

b) Repita el ejercicio considerando que el iman se aleja de la espira en lugar
de acercarse.

c) En la fig. se tiene una espira colocada horizontalmente entre los polos de
un iman.

Encuentre Ud. el sentido de la
corriente inducida que aparece en
la espira cuando ella se trata de
sacar de entre los polos este iman.

°a’ e

Justifique el sentido de la corriente utilizando cada uno de los tres métodos
antes descrito.
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Corriente alterna

Hemos visto experimentalmente
que al girar un conjunto de espiras
en un campo magnético se produce
en ellas una corriente inducida,
dicha corriente se denomina
"Corriente Alterna".

La fig. muestra el esquema de un Anillos deslizantes

Generador de Corriente Escobillas n
Alterna o

Carga

Dicho Generador se representa graficamente de la forma indicada en la
siguiente figura.

X X x X X x X B /‘/
by " b
J X X x X X x x /w

~

Para encontrar la fem inducida que aparece en dichas espiras se utiliza la
Ley de Faraday
doy

dt

por lo tanto el flujo a través de una espira esta dado por

¢,=BA cosO donde A=ab
Si existen N espiras
¢,= NBA cos 0 (217
Tenemos entonces que
d do
€ =NB ab —(cos )= NB ab senf — (22'T)
dt dt
: 21
Considerando que — = y que 0 = — =27V

dt
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0 |m - — — <"€ = €, sen wt

Tenemos de (22 T) S A -

i =€ /R sen ut

€ =NB ab 2nv sen2 vt

De donde podemos ver que la
fem inducida y por lo tanto la
corriente en las espiras tiene un
comportamiento sinusoidal que
se representa en el siguiente
grafico.

Tenemos por lo tanto que la corriente inducida producida por el giro de
espiras en un campo magnético, cambia su sentido cada medio ciclo, por esta
razon se denomina "Corriente Alterna".

Monofasica".
Un generador de corriente alterna se representa en un
circuito por el simbolo que aparece en la fig.

Esta corriente recibe también el nombre de "Corriente C)

Veamos algunos graficos correspondientes a corrientes continuas y
corrientes alternas.

Los siguiente graficos representan corrientes continuas que denominaremos
CC.. El primero corresponde a una corriente continua constante y el segundo
a una corriente continua oscilante.

Los siguiente graficos representan corrientes alternas que denominaremos
CA. El primero corresponde a una corriente alterna de onda sinusoidal y el
segundo a una corriente alterna de onda cuadrada..

/N : .
\/ \/ t L - f
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Corrientes bifasicas
Hemos visto que al girar un conjunto de espiras en un campo magnético se
produce una corriente inducida que tiene un comportamiento sinusoidal.

Si se colocan dos conjuntos de
espiras perpendiculares uno al otro il
se obtiene en cada uno de ellos una ' =
corriente sinusoidal.

Estas corrientes se encuentran
desfasadas entre si como se \ /

. ut
muestra en la fig. de la derecha. \ \

. 3 0 Tl \ [arm 3T aTT
=1, senot /

i, =i, sen(wt —90°)

Esta corriente que esta formada por dos fases recibe el nombre de
"Corriente Bifasica"

Una corriente bifasica proporciona mas potencia que una monofasica debido
que cuando una fase se encuentra en el minimo de corriente la otra fase se

encuentre en el maximo.

Corrientes trifasicas

De forma similar se produce la [’Tl B

corriente trifasica que tiene uso e

industrial. 20" J 120"

Este conjunto de espiras produce g/ ]

por lo tanto tres fases. 2 V/< N\
120°

I, =i,5en wt ' : :

i, =i,sen (wt-120°)

0 1200 240° uft

i, =i,sen (wt —240°)
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Rectificadores

Son dispositivos que se colocan en un circuito con la finalidad de convertir la
corriente alterna CA en corriente continua CC.
Recordemos que en un circuito de CA la corriente cambia de sentido cada
medio ciclo como se muestra en la fig.
b

I R

Un rectificador permite que la corriente en un circuito circule en un solo
sentido.

s

—_

AAN—— 1 i)

rectificador gZ /\ /\
T , ,

De esa forma se convierte una corriente CA en una corriente CC o sea una
corriente alterma rectificada se conviente en una corriente continua
oscilante.

Son rectificadores los diodos de tubo y los transistores. entre otros.

Aparatos de medida en circuitos de corriente alterna

Como vimos anteriormente los aparatos de medida funcionan en base a un
galvanémetro, que es un conjunto de espiras por las cuales circula una
corriente y que se encuentran ubicadas en un campo magnético. Por medio
de la deflexién de una aguja podemos determinar la intensidad de corriente,
para lo cual la corriente debe circular en un solo sentido. Por lo tanto en los
aparatos de medida de CA se debe rectificar la corriente que pasa por el
aparato de medida. A continuacién colocamos dos formas de rectificacién en
este tipo de aparatos.
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T AAYATA

Si la corriente de acuerdo a la rectificacion del circuita presenta dos
posibilidades a seguir, recuerde que ella seguira el camino que vaya desde
los puntos de mayor a menor potencial.

Problemas

Problema 1 H-35-11 (V) 11 (N)
La figura muestra una barra de cobre que se
mueve con una velocidad v paralelamente a un

alambre recto largo que lleva una corriente 1. { v

Calculese la fem inducida en la barra, suponiendo —
que v=>5.0 m/seg,i=100 amp,a=1.0cm.y b = o !
20 cm. b ———

Respuesta: € =3.0 x 10 *volts !

Datos
La barra de cobre es un conductor por lo tanto posee electrones libres que se
pueden desplazar por la accién de una fuerza.

v es la velocidad de la barra paralela al alambre. v = 5.0 m/seg

1 es la corriente del alambre largo que produce un

campo magnético en el cual se mueve la barra. 1=100 amp

fem =? a=1.0cm
b=20cm
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Analisis fisico

* Hacemos primero un analisis fisico de la situacién, para averiguar que le
sucede a la barra cuando se desplaza paralelamente en el campo magnético

producido por un alambre largo por el cual circula corriente.

* La barra se mueve paralelamente al alambre, por lo
tanto los electrones y protones que forman parte de su
estructura se mueven verticalmente con la misma
velocidad.

* Recordemos que una particula cargada en movimiento
en un campo magnético experimenta una fuerza. Por lo
tanto los electrones y protones que existen en la barra
experimentan dicha fuerza.

* Debido a que solamente los electrones tienen libertad
de moverse, ellos se desplazaran por el efecto de la fuerza
magnética y se iran acumulando en el extremo derecho de
la barra produciendo en dicho extremo un exceso de carga
negativa y una falta de carga negativa en el otro extremo,
que de esta manera queda cargado positivamente.

<3

ech

!
|
|
|

% KEsta acumulacion de carga en los extremos de la barra crea, en el interior
de ella, un campo eléctrico que tiene el sentido que se indica la figura.

« Debido a que el campo eléctrico es proporcional a la carga, mientras mas
carga se acumule en los extremos de la barra, mayor sera la intensidad del

campo.

#* Debido a este campo eléctrico tenemos que sobre las particulas que
constituyen la barra actian otra fuerza de tipo eléctrico que tiene sentido

opuesto a la fuerza magnética.

« Por lo tanto los electrones se moveran solamente hasta que ambas fuerzas

se igualen.

Plan de solucion

Ahora que sabemos lo que fisicamente sucede podemos abordar el

problema.

+ Tenemos entonces que la acumulacién de carga en los extremos de la

barra es la responsable de la diferencia de potencial que aparece.
« Recordemos la expresion para la diferencia de potencial entre dos puntos

V,.,=-[E-dl

(1-P1)

« Para poder utilizar dicha expresiéon debemos conocer el campo eléctrico

que existe entre los extremos de la barra.
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% Puesto que el campo eléctrico aparece en la expresiéon de la fuerza
eléctrica F, = gE entonces podemos obtenerlo de la igualdad de la
fuerza eléctrica y magnética que existe en la situacion de equilibrio.

Solucion
De la expresion (1-P1) considerando que 6 =0 y dl = dx tenemos la siguiente

expresion

V,.,=~[E-dl =-[E-dx (2-P1)

para la diferencia de potencial o fem (fuerza electromotriz) entre los
extremos de la barra.

Necesitamos entonces encontrar primero el campo eléctrico E.

Puesto que en la situacion de equilibrio la fuerza eléctrica y magnética son
de igual magnitud tenemos

F =F,.
qgvB seno = qE
ya que o =90° obtenemos para el campo eléctrico la siguiente expresion
E=vB
Reemplazando el campo eléctrico en (2-P1) tenemos entonces:

V.., =-[vBdx (3-P1)

donde B es el campo magnético producido por el alambre largo que lleva una
corriente 1 por lo tanto

B= (4-P1)
27X

reemplazando (4-P1) en (3-P1) tenemos

dx

_
vl

a—b 2]_[

Resolviendo la integral tenemos:
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y o vy b
2w a

Reemplazando en esta expresion los valores numéricos del problema y
recordando que u, = 47 x 10~ Weber | mA

Tenemos fem=V__, =-3.0x10"Volts

El signo - solamente indica que el punto b tiene menor potencial que el punto
a.

Del problema que acabamos de analizar vemos que cuando una barra
conductora se mueve en un campo magnético aparece en sus extremos una
diferencia de potencial.

(Diga qué sucede si a la barra del problema, le unimos sus extremos por un
alambre conductor como se muestra en la figura 1y 2?

Si analizamos dichas situaciones considerando que la variacién del flujo
magnético a través de una espira conductora cerrada produce una corriente
inducida, tenemos que en la figura 1 circula corriente no asi en la figura 2.

A
-
A ]V 1 v
il £ 7 | a/—7
A
-

I | \

I |

I |

| figura 1 I figura 2

Explique que sucede en cada caso y aclare la aparente contradiccion que se
presenta.
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Problema 2

Una Dbarra metalica de longitud
L=25cm., por cuyos extremos pasan
dos varillas conductoras como se muestra X X| X X X X [ X X
en la fig, se desplaza hacia abajo con

: X £ A X
rapidez constante v=55m/ seg, P b
perpendicular a un campo uniforme de * X| X X _\7X X1x X
induccién magnética B =10 Tesla. x x| x x¥4x x|x x

La resistencia del circuito ABCD es
R=15 Q y se supone constante. El roce
entre las barras y las wvarillas es x x| x x x x|x x

despreciable. c d

a) Encontrar la magnitud e indicar el sentido de la corriente inducida.
b) Encontrar la masa que debe tener la barra para que descienda con la
rapidez constante antes indicada.

Solucion

a) El sentido de la corriente inducida es sentido horario.

Debido a que la barra va descendiendo disminuye el area formada por la
barra y las varillas conductoras, por lo tanto disminuye el flujo del campo
magnético, lo que hace que aparezca una corriente inducida que produce un
campo en el mismo sentido del campo magnético externo existente.

£ donde E=- %
R dt

Tenemos I =

¢, = [BdS = [BdS cos0° = BfdS = Blx

dx Blv

e=-Bl—=BIlv i=——
R

dt

i=0.83 amp
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X X X X X X ; XX
. . > B
b) Para que la barra descienda con velocidad x x| x Folx x[x «x
constante la suma de las fuerzas que actuan x x| x x|l x|x x
. le— —
sobre ella debe ser igual a cero. Xar 2bx
Por lo tanto x| x Plx x[x x
P=F, mg =ilB A
\ y
x xAx x¥Yx x Y X X X
X X X X X X X X
ilB i
m=—=0.208Kg X X| X X X xl IR
8 c, d

Inductancia

Al conectar un bombillo a una fuente de corriente continua se puede
observar que prende instantaneamente, en cambio al conectar en serie con el
bombillo una bobina se puede observar que el bombillo prende lentamente
hasta alcanzar un brillo estable menor que en la conexién anterior.

La disminucién del brillo del bombillo se debe a la resistencia de la bobina
que se agregd al circuito. En cambio la lentitud en prenderse se debe a lo
oposiciéon que ejerce la bobina a que la corriente crezca hasta su valor
maximo en dicha conexion.

Para entender mejor este ultimo aspecto recordemos las Leyes de Faraday y
de Lenz.

Tenemos de acuerdo a la Ley de Faraday que si existe una variacion de flujo
magnético a través de una espira en ella aparece una fuerza electromotriz
que genera una corriente.

Este efecto se produce tanto si la variaciéon de flujo es debida a un agente
externo o si es producida por una corriente, variable en el tiempo, que circula
en la misma espira. En este caso tenemos que la corriente resultante que
circula por dicha espira estara dada por la suma algebraica de dichas
corrientes.

Para conocer el sentido de dicha corriente se utiliza la Ley de Lenz :"la
corriente inducida aparece en un sentido tal que se opone a la causa que la

produce"

Analicemos con mas detalle la aplicacién de esta Ley para las siguientes
situaciones fisicas:
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a) La corriente en una bobina aumenta.
b) La corriente en una bobina disminuye.

a) Si la corriente que atraviesa un bobina e &os

aumenta, en ella aparece un fuerza »JWWH

electromotriz inducida que impulsa una

. . . e
corriente en sentido contrario para .
. 1 aumenta
oponerse a dicho aumento.
b) Si la corriente que atraviesa un bobina €

O

decrece, en ella aparece un fuerza O_)_/Gmm_)_o

electromotriz inducida que impulsa una
corriente en el mismo sentido para
oponerse a dicha disminucién.

§ o

1 disminuye

En el experimento que se describe anteriormente, aunque la bobina esta
conectada a una fuente de corriente continua, que es constante a través del
tiempo, en su momento inicial existe un aumento de corriente desde 0 al
valor constante para ese circuito, este aumento de corriente produce en la
bobina una variaciéon del campo magnético y por lo tanto del flujo magnético
que pasa a través de ella, generando una corriente inducida que se opone a
dicho aumento de corriente. Por esta razén es que el bombillo al estar
conectado en serie con una bobina se demora un intervalo de tiempo en
alcanzar su corriente maxima para ese circuito.

Las bobinas por lo tanto presentan una oposicién a la corriente en aquellos
circuitos que las corrientes son variables en el tiempo como es el caso de la

corriente alterna.

Para encontrar los parametros que caracterizan a una bobina analicemos el
flujo magnético a través de ella.

Tenemos que el flujo depende de la intensidad de corriente que circula por la
bobina y del nimero de vueltas
Nog ~i (23T)

Podemos introducir una constante y escribir la expresion (23T) como
N¢g = Li (24T)

donde L es una constante de proporcionalidad y se denomina Inductancia de
la bobina.
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. di
Si reemplazamos (24T) en la Ley de Faraday tenemos ¢ = L2

dt
de donde obtemos que L =- ﬁ , de esta expresion se define la unidad de la
i
inductancia
volt x seg

= Henry
amp

Para calcular inductancias se utiliza la expresion (24T) de donde obtenemos
que
Nog

i

L= (25T)

La inductancia L depende de la estructura geométrica de la bobina de forma
similar como la capacidad de los condensadores.

Transformador

|

Es un dispositivo que esta
compuesto por dos bobinas que

estan enrolladas en un nucleo de £
hierro que las une, como se
muestra en la fig

A A A
o

ENEES

T

PRIMARIO

N

La bobina 1 esta conectada a una fuente de corriente alterna por lo tanto la
corriente que circula por ella es variable en el tiempo. Esto hace que en la
bobina 1 aparezca una fuerza electromotriz inducida ¢,

_dN1$p1)
dt

A través del nucleo de hierro que une a ambas bobinas se transmite el flujo

magnético produciendo en la bobina 2 una fuerza electromotriz inducida ¢,

£ = (26T)

d(N,¢p>)

- _ 27T

2 i (27T)

Si no existe pérdida de flujo ¢z = ¢5, tenemos entonces combinando (26T) y

(27T) que las fuerzas electromotrices en ambas bobinas estan relacionadas
por
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A5 (28T)
N N

Para relacionar la fuerza electromotriz ¢, con la fuerza electromotriz ¢ que

proporciona el generador de corriente alterna, aplicamos Kirchoff al circuito
de la izquierda .

Puesto que la corriente cambia de

sentido con el tiempo y tiene i

intervalos en los cuales es P —
creciente y otros en los cuales es + Bl —=
decreciente,  tomaremos  para T IR €
escribir esta ecuacidén un intervalo ) g4 1 s
de tiempo en el cual la corriente i

esta aumentando y tiene el sentido

.. . En un instante de tiempo
que se indica en la fig.

Tenemos entonces que

e-¢g=0 = ¢ = ¢ reemplazando en (28T) tenemos
Ny
£y = e—= 29T
2=y (29T)

De donde vemos que fuerza electromotriz ¢, es proporcional al nimero de
vueltas del secundario

A partir de la expresion (29T) tenemos que si:

N.
a) N, > N, —=>1 = g > €

el transformador se llama elevador

N.
b) N, < N, —2 <1 = &) <€

el tranformador se llama reductor.
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Problema 3

Calcular la inductancia de un
solenoide 1deal de espiras 771-1-lol-l-l-lom-l-l-|-|-1-|-|o|-l-|-1-|-l-|Jl-l-l-l-l-l-l-lol-l-l T
cuadradas adyacentes muy Jlrﬁ
pegadas, que tiene una longitud /

- : N R R R R R F R ERF R~~~
y n VueltaS por lll’lldad de ].Ong].tud. XX X I X T T [T XXX T X X X T e[ [ X Tox T [ [ o I [T P TX T <]
El area trasversal del solenoide es

A.

Se considera un solenoide ideal, a un solenoide en el cual su longitud es
mucho mayor que su diametro. En dicho solenoide si las espiras estan muy
juntas entre si, se puede considerar que para puntos exteriores proximos a la
zona central el campo magnético es nulo.

Solucién
N,

i
Supongamos que la corriente que circula por la bobina es |

Calcularemos la inductancia utilizando la expresion L =

puesto que @ = BA y N = nl tenemos

nlBA
= .
De esta expresién vemos que para encontrar la inductancia debemos conocer
el campo magnético dentro del solenoide.

L

(1-P3)

Para encontrar dicho campo
aplicamos la Ley de Ampére a la h

dr——————o¢

trayectoria que se indica en la fig. I

. R EEEE T EEE EEEE R
La corriente enlazada por esta / M 1

trayectoria es iyn siendo n el B

L
gt === dy
PR3 3 29 23 2 03 3 B 9P B3 9 3 9 4 23 3 23 €3 3 B 3 3 £33 3 23 P03 3 3 3 3

numero de vueltas por unidad de
longitud.

Tenemos entonces para la Ley de Ampére

b c d a
fédf =fz§di +fz§d7 +fz§d7 +f§df=u0i0nh (2-P3)
a b c d
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Los integrales a lo largo de las trayectorias » —c¢ y d —a se anulan por ser
Bldl , a lo largo de la trayectoria ¢ —d el integral se anula por ser el
campo magnético nulo fuera del solenoide. Ya que el campo magnético es
constante dentro del solenoide a partir de la expresiéon (2-P3) tenemos

b
f Bdl f B dl cos0° = f dl =ugignh

a
Puesto que la longitud entre los puntos ¢ = b es h tenemos finalmente

B = uni, (3-P3)
Reemplazando esta expresion en (1-P3) se tiene L = uonzlA

Problema 4

Derivese una expresiéon para la inductancia de un toroide de seccién

transversal rectangular como se muestra en la fig. Obtenga su valor
V4 . 3

numérico para N =107, a=5.0cm, b=10cm y h=1.0cm

Solucién

NPs (1.pg

Calculamos la inductancia por medio de la expresion L =

Por lo tanto debemos calcular en primer lugar el campo magnético para
poder encontrar el flujo magnético y reemplazarlo en la expresién(1-P4)

Calculo del campo magnético para un toroide

En la fig.se muestra un toroide de b
radios a y b.

Tenemos que la lineas de campo
magnético B para el toroide son
circulos concéntricos. Por lo tanto
podemos aplicar la Ley de Ampére
a una trayectoria circular de radio
r.

Considerando que por el alambre que forma el enrollado del toroide circula
una corriente iy y que el toroide tiene N vueltas tenemos
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fédi = u,iyN (1-P4)

u,i,N

(B)2mr) = u,i,N yporlotanto B=
2mr

De esta expresién vemos que el campo magnético no es uniforme y varia con
el radio, por lo tanto el flujo debemos calcularlo por la expresion

Por lo tanto el flujo @, para la seccién transversal del toroide es:

b b
I i N
D, =deS =fB ds cos0°=f(B)(hdr)=f“"Lhdr
2mr
a a

Siendo hdr el area de la tira elemental que se muestra en la figura.
Recordando que la corriente que circula por la bobina es j, tenemos a partir

de la ecuacion (1-P4)

N® 2
L= B =‘LL0N hll’lé
27 a

I (41 x 10'7weber/amp - m)(lO3 )2(1.0 X 10'2m) In 10 x10™%m
27 5%1072m

= 1.4x107° weberfamp = 1.4mh

L=1.4mh
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