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Capitulo 4.

Induccién Electromagnética vy
Corrientes Variables.

4.1 Ley de Faraday (1831) de la induc-

clion.
[
X Fig.41a
—
[
() Fig. 4.1b
A

Nétese el movimiento relativo entreiman y bobina. Sin
estacondicioni =0

A Ve
Fig.41c

Ahora €l campo magnético se debe a una corriente
continua

<_

A Vac
Fig.4.1d
El campo magnético es producido por una corriente
alterna.

La presencia de la corriente eléctrica inducida detecta-
da con el amperimetro implica la existencia de una
fem; e movimiento relativo o & uso de una corriente
alterna para crear e campo magnético implican un
campo B variable en e tiempo, que se traduce en un
flujo magnético deigual naturaleza através del circuito
con €l amperimetro; experimentalmente se encuentra
gue la fem inducida aumenta con €l nimero de vueltas
de la bobina

d
fem=- —(NF 4.1
em dt( o) (4.1)a

fem=- 4| 4.1)b
dt

donde €l signo - esdebido alaley deLenzy
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L ese flujo concatenado.

° ig(t)
i@ v '
Fig. 42a Ve A

Sistema de encendido para auto motor

1) A

lo

Ll

20 A

Fig. 4.2b

El trabajo experimenta puede ser abstraido como en la
fig. 4.3

Fig. 4.3
Un circuito G
imaginario

F,=QB«dS  fem=@E-dl

Por ec. (4.1) a QE-dI =- %QB-dS (4.2)

4.1.1 Sistema en reposo:

Sea €l caso de un observador en un sistema de referen-
ciaparael cua Gy Ssonfijos, invariables en el tiem-
po, pero B = B,

Paraec. (4.2):
N\ K7 — \ ﬂB
QN E.dS=- Q 0t «dS
N E=-1B (4.3)
it
en cualquier punto del espacio.
ComoB =N"A asi:
N E=- TN A) _g-=TA0
it t o
De donde: E=- 111—? - Nf (4.4)
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4.1.2 Sistemas en movimiento relativo: Q(E" v,” B)edl = (‘QN’ (E " B)edS=
Para sistemas inerciales no relativisticos, lafuerza es
invariante. _.€ 1Bu
pu QA- /.dS
7 7 Sistema & TtH
Mévil B
}, y \' N (E-v, B):-ﬂ— (4.6)b
y
" Sist. X’ \TP qt
~ B
L&b. Fig.44 q*—» Vo Delaec. (45 N" E=- W lo que demuestra que €
F.=q(E+v, B)=gE' estado de movimiento no ateralaley de Faraday en su
4 0 . forma diferencial; es decir laec. 4.3 esinvariante.
Por lacondiciéncitadaa E'=E+v,” B (45) Las ecuaciones fundamentales para la solucion de
Si vy << c B'=B problemas son:
B ,
N~ E—-1111—t F=q(E+v,” B)
z Sistema
yd' MOV" Ejemplo 4.1:
X St (=1 , _> Describir todos los fenémenos de induccion para el
Lab 0 h=t+Dt X sistemadelafig. 4.6 a, con una barra conductora ac.
Fig. 45 Asumir que B existe en unaregion cilindrica muy
extensa.
Parala superficie lateral del volumen generado:
ds, =dl’ A
2 B.Coswt
Segln lovistoen 4.2.1: fem'=- ™ s Dt® O, o ????ﬁa
porque para €l observador o' € circuito esta en reposo. ‘
El cambio de flujo se puede hallar usando laley de I v =v
Gauss para B evaluadoent =t + Dt. o9
NeB=0 ® Q B.dS=0 Fig.46a x
>Total
) Bl *dS, + QB oy (- dS) + B
Q (00 Q (00 Solucién: Como: ﬂ— 1 0 entonces independiente-
Y By.p+dS, =0 t
Q (t+Dt) 2 mente de la presencia de la barra existe un campo tal
S . A . que N” E = Bw sinwta, . Por simetriacilindricay
Q Beoy*dSi- QB(y+dS Y S
laanalogiacon N H =J, escribimos:
\ T[B N s
- O DtedS+@) By, dl” VoDt =0 5\ E- \38“ 5 S Hedl = &J-
Q Tt @2 (t+Dt) QE dl = 8 dS « QH dl QJ ds
como: DF = QB(HD[)-dSl - QB(I)-dS VA
La ecuacion queda: 0,670 q 0 NG
ﬂB 0 0OO0OO0OO0OO
DF HQ 'dS"‘u@Vo’ Bedl =0 ooooloooo X
00O g rO (o)
Dividiendo entreDtyIIevandoeI l[imitedeDt ® O: 00 0|00 E
1. DF_0 . JB < . Fig. 46b o olo o6 o
fem'=(lim—"y= -Q -dS+Qvo B.dl
1 D@0 % qt - ,
2or E=(Bwsinwt)(pr )
fem':Q E' Q -dS+Qvo B.dl .
\ E_Bowr snwt —_ Sni a. +cosi
......... (4.6)a = %, 8 =-SNja +cog a,
De aqui: Bwr sinwt
E :OT(- ya, +xa,) Sistemadelabo-
ratorio.

En & sistemamovil:
28
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BOW sinwt

E'= (- y'a +x'a)

X=Xy =y- vt
S se colocase una espira conductora sobre Gen E
hallado producira una corriente eléctrica inducida en

aquella.
El observador en € sistema movil ve la barra en repo-

_ Bwsinwt , ,
barra _T(' ya, +X ay)
El observador del laboratorio (segin la ec. 4.5) mide:
Evarra = E'bara™ Vo8, B, COsSWta,
Bowsmvvt

barra —

s0; luego: E'

barra

E (- y'a, +x'a) - V,B, coswta,
Notar que si fu&ee B constante y uniforme (B = Boay):

E'pars=0 porque N” E = 0, lasituacion es electrostética;
también Epara = -VoBoay este campo es necesario para
gue e conductor en movimiento permanezca con sus
cargas en equilibrio. Hallaremos la fem usando la defi-
nicién como "trabajo por unidad de carga”

"t I

, B,w sinwt
Fy=qe="00 ya - xa g
W, 1l .
fem=—22 == fF'.dl' dl'=dx'a,
q qQ |
fom = Bwsinwt 0 - y'ox) = Bwly'sinwt

Q- 5

il P&

—q(E+v B)
snwt
F'y qu—S“yax X'a, f+ v, B, coswta,
fem:EQF «dl = w V,B,| coswt
q

S € extremo "a' de la barra coincide con o', entonces
y'=0y fem=0. También: y = vqt, luego:

Bwiv,t sinwt
fem= % - V,B, | coswt

paa B=B,a, queda fem=-v,Bjl ; obsérvese

gue es la fuerza de Lorentz el agente que asegura el
funcionamiento de un dinamo.

Como la barra para ambos observadores es un conduc-
tor en una region donde existe campo eléctrico enton-
ces aquella presentara una distribucion de carga
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Hallamos las densidades superficiales en los extremos
"a' y "c¢" usando la condicién de frontera

@ fo,

St =(D,-Dy)en
Para 0 el campo exterior alabarraes el yahalado:
B.w sinwt

B, =E="""(va +xa,)
Delaec. (4.5), parao' es.

Bw sinwt
E'w =2 -

2

L os campos en la barra ya fueron hallados
Para o:

(' ya, + Xay) Vo B0 coswta,

2
@ @ @ @ n=a
extremo ¢ extremo a
éB,wsinwt ,
ST g (Y'a)- B, cosnta,
Bow sinwt u
- va)gl-al
2 H
Bw sinwt y
S =€ eByw sinwt (y' y)+voBocoswtlfJ
"8 2 H
eBow sinwt u
S, =- - y) +V,B, coswt
a— "o 8 > (Y- y)+VB, H
Repitiendo para o' se concluye que:
Slfc:Sfc SfaI:Sfa
Seaotravez € caso de un B = cte.; tendremos:
w=0 E'=vBa,
S fc eOVOB S fa eOVO
-a /
Ebarra VOBOax exyOOBOax
+c
Este campo se Este campo
debe ala sepa- induce las
racion de cargas cargasen €
por lafuerzade conductor
Lorentz
f% fem= V()Bol
+
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Ejemplo 4.2:

Recalcular lafem parael ggemplo 4.1 usando laforma
integral delaley de Faraday.

Circuito
imaginario
aodc

Fig. 46 o P

Sea el circuito: caodc (Notar sentido de circulacion)
. dF _

d —
@aodc dt
6E-d| +6E-d| +0+0=- E(Bo(coswt)ly)

Q;—togBWZnM( ya, +'ay) rEdya, i+ fem=
= (Bwsinwt)(Ivt) - (B, COSW'[)(|V0)
25‘3""%‘““;( 1)+ fem=

= (Bwsinwt)(I,t) - (B, coswt)(Iv,)

Bwlv
= Bawivgt sinwt - v,B,| coswt

Ejemplo 4.3:

Relatividad de los campos E y B:
Conductor en reposo en € sistema de laboratorio

electronx—»\,o
| VT A= ST
Fig.4.7Db or + U
DTSN
Lo |
V. =V, =V, r=ra, r.+r_=0

El electron experimentaunafuerzas F =qv,” B

L é-ml U ev,ml
F:-e(voa) ﬁadlﬁlz- oMy a
&2pr °H  2pr
se concluye que el eectrén es atraido hacia el conduc-
tor; recordando que: | =T ,V,S, entonces:

2
Fe. ev, mr +SaT
2pr
Para €l observador en € sistema moévil € conductor
tiene velocidad -vq

electrénx
V+ = -Voa,

(.0 [
V<o \_J

Fig. 4.7 b

Si consideramos que € conductor permanece €eléctri-
camente neutro, entonces lafuerzade Lorentz esnulay
€l electrén debe permanecer en reposo; esto no es acep-
table debido al célculo anterior.
Por contraccion de longitud:
.2

L'=L,,[1- 26O

Cg
Siendo la carga el éctrica invariante luego:
Q=L,s,S=L'r'S ® r ':%r

r = r reposo

vl = T
a0

1. 26O
&cy

Paraiones positivos. I, =

- .2
0
1. 8060
&c

En e sistema movil existe una densidad volumétrica
neta:

Para electrones, I =

r.+r.'= =
1- B0
&c o
Fig.4.7c
r's
(2prL)E'=
e0
el electron experimentaunafuerza: F =- eE'
¢ 0
2 ¢ a
F=. % mr.Sé 1 a
pr ¢ 2 u%
€l BoOu
&\ &cof

1
recordando que: — = Mg,
C

También recordamos la dilatacion del tiempo:
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Dt
(L6
Ty
u 1
DoFDt—é'EV S g =FDr=
é a

, 2
O
Co

Conservacion del momentum lineal.

4.2 Conversioén electromecanica:
Una méaguina eléctricalineal

b
V4 R @ |
y —»
3 Vo i Foay
X Fig.48a
Una maquina v

eléctricalineal

Rozamiento f, constante, barra ab tiene masam
Lacorrientei se hallara por superposicion:

I:m = yIBO
b:]Boﬂ:|BOV
dt dt
. _IByv
Porley delLenz. |, :? (4.7a

B,V esla"fem por movimiento"

: . _V, IByv
Considerando € efecto de la bateria: | = — - ?
Bo
®
il Fuerzade Lorentz
iT ° sobrelabarra
Ecuacion dindmica sobre la barra:
- f, +ilB, = my
d
2
ot +VIB (1B)*v _ v
R dt
VIBbu st MR
Ry 8
(%D (B))
............ (4.7)b
\A - 1 t/t
i=Zet - f € 4.7)c
= (BD 1€l ..(47)

Si i > 0, Bolv esllamada "fuera contra-electromatriz" y
la méguina trabaja como motor energizado por la fuen-
te Vo, puede ser Fo = 0 f; incluiriala carga mecanica.
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Si i < 0 Bylv es la fem generada y la méaguina trabaja
como generador, impulsado por lafuerza Fy ; puede ser
V() =0.

A
Vss
Fig.48Db
>t
vV _Lé i VIB l]
T ()8 T RH
Motor Lineal con Fo =0
A
Vo/R
Fig.4.8c\
Pt
Generador Lineal con Vo =0
A
Pt
Fig. 4.8d

4.3 Autoinductanciay coeficiente de
autoinduccion:

La autoinductancia es la propiedad de un circuito de
producir induccién en € mismo.

L
Coeficiente de autoinduccién: L = I_ (4.8)a

Unidad: Henry (H), esta ecuacion es aplicable si €
medio donde esta € circuito eslineal (m= cte) s mno

dL
escte. usamos. L =— (4.8)b
Ejemplo 4.4:
Solenoide ideal con entrehierro
N ~
[clclclclo,clclcclclclc colclc/ciolclc/o clclo e
K K ?a
m X m ...\

BRRRGRRRCRCBRRRSCSED

|« |
Fig.49a

NIK pa®
F = 2:rrb—
n=Bpa [L+(K,-Dx] |

2 2 _>+
L =NF :M V L

"L+ (K, - DX ]
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mN*K, pa’

L 67 Bl R
[L+(K,-Dx]

_L
|

Notese la polaridad, consistente con laley de Lenz.

Relacion Volt-Ampere: V = L% =- fem

Ejemplo 4.5:
Inductor de nticleo de hierro toroidal:

N

I
Si: 2p1, =1 entonces: L = NF = NSB

NI =Hl ® dIZIdTH, dL = NSB

2
Delaec. (4.8)b: d—LdI = N SE =L

dl | dH
Nétese que es una magnitud variable.
BA
Brmax

Fig.49Db /g AAAAAAAAAAAA dB
$ ’H

L};‘l Hirex

B
m= S_H permeabilidad diferencial.

En la préctica

| _a@N’So  _aN’SOB,
ave g | BrTLve g | BHmax
Ejemplo 4.6:

Inductor con corriente continua:

L
T"J
im =g+l
O = oTAC Fig. 410 b
Fig. 410 a
aaN?S o DB

L= gl— ;mnt My = m

Ejemplo 4.7:
Arménicos de la corriente en transformadores;

N V = Vcosmt

Fig. 411a
V_coswt = N aFn @ F = Vi
dt Nw,

Se asume que €l 1azo de histéresis es muy estrecho
(material blando)

Foo A F moOA
| ]
| AT0) et
> I(t)
/_//-/
I Fig. 411b
N
\
Wot

Noétese lafuerte distorsion en laforma de onda para
l(y- Esporquesi V(F ) es elevado esta |, puede causar
problemas.

4.4 Inductancia mutua y coeficiente de
inducciéon mutua:

B2

G
Fig.412 B

L «ta @través de (1) depende tanto de | (flujo propio)
como de I (flujo mutuo)
l i =] flujo concatenado propio

L.=f.. .
i +|1j flujo concatenado mutuo en G debidoalj

n
Por superposicion: L, = é L ; parancircuitos (4.8)
j=1

L.

Se define: M :I—” mediolinea ...... (4.9)a
i

dL _ _

M, :dT medionolinea ..... (4.9)b

i
, dL,
Propiedad: M;; =M fem =- o (4.10)

32
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Ejemplo 4.8:
El transformador con nicleo toroidal:

Fig. 413 a

<E |
b dr

Asumiremos que el nicleo tiene m= cte.

QH-dI =N,l, con 1,=0

H= Nlll, F :QB-dS en el nicleo
2pr
F :Qb anllhdr _ anllhInad_o2
= Zpr 2 ag
Flujo magnético conectado por la bobina primaria:
h
L,=L,=NF _mNLh) ab g
"¢as
leh ed)o
T 'ta
ag
L, =L, =N,F, =N, a0
"eas
M, =M = nNNh &bo
p gaﬂ
mN 2h
con |, =0 sehallar& L, = 2 n zal
"Sas
h—»ii% <—b
Ly L, V2

Los fluj os mutuos serestan, por laec. (4.10):

dI dl, dl,
V=L —t-M—=2 y V\,=L,—2-M—1
Ll a 7 dt dt
'1—> L+ I2
Ll% %Lz V,
V, = g_1+M I+M

dt Vo =L 2 ot dt

M
JoL,

coeficiente de acoplamiento magnético K =

33

En este gemplo k = 1, por no considerar flujo de dis-
persién; en un transformador real k < 1.

Ejemplo 4.9

Un conductor rectilineo infinito con corriente |, = 1,4 y
una bobina compacta rectangular (N vueltas, resisten-
ciaRy autoinductancia L) son coplanares. Labobina se
algja con velocidad vo. Hallar 1a fem inducida en esta.

du

dr
—»V=-
I d

BTG
A ®

v

u > | 2(t)

«y
LD 2)
l<-a >

Fig. 4.14

Solucion:

F21:Q821-d8
Jamlyh rT?Jll(t)h & +al
du In -
 2pu 2 &1 5
m 1(t)Nh| & +ao
» §1 5
Segun ec. (4.9)a

Fy=

L21

Siendo: L
L,=M

:L22+L21
ol LI,

dl, dM dr di
fem =-M —- | L—2
o dt  ‘dr dt dt

_-|\/|d_|_|vdlvI L%

d todr dt

Ordenando:

V:|2R+|_%:.|1Vd_'vI dl
dt dr dt

+

Si laespira no fuese continua, siempre existira el volta-
jeV.

Se puede encontrar:
Nhé &g +addl,U
v="m g l,av I aod
20 g(r +a)r 8 r gdt"
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4.5 Corrientes de Foucault (eddy cu-
rrents)

Cuando un conductor se desplaza a través de un campo
magnético no uniforme o cuando aquel esta en reposo
dentro de un campo variable en el tiempo aparecen
corrientes el éctricas que se cierran sobre si mismas en
forma de remolinos.

YA B = Bycoswta,
O O O O
O O O O
O O O O
/ p O O O O
P X
O O O O
K a 0O 0 0 O
. O O O O
Fig. 4.15 6 0 o o

Esta figura muestra un disco delgado (espesor €), con
conductividad c.

Bwr

Del giemplo4.1: E = 02 sinwta,
. Bwsr

Y existe: J=SE = > sinwta,

Sabemos: dP, = J-EdV =s E*dV
_a_eéBwr

R= QS 8
_spe(Bwa)®
- 8

sinwtg [20r edr | =

sin®wt

1w _spe(Bwa®)?
(R) —gqtzoﬁd(wt) =

El disco se calienta. Este fenémeno se usa en los “hor-
nos de induccion” (crisoles de inductancia) para €l
tratamiento térmico de metales. En otros casos € fe-
noémeno es perjudicial (maguinas eléctricas) y sus efec-
tos pueden atenuarse recurriendo a las laminaciones.

El disco delafig 4.15 es laminado cortandolo en N
discos mas pequefios, aislados entre si, Sea b € radio
de cada laminacion:

pa’=Npb> ® b=a/+/N

En cada laminacién existe la corriente y la potenciaya
calculadas:

e(Byw)? a%ﬁozP _spe(Bwa’)*

tsp
P)=N{
(R) ;16 8N,’a>é 16N

4.6 Generador Homopolar: (Disco de
Faraday):

Generador capaz de producir corrientes intensas con
fem pequefia.

/

»
9 D
Vf<¥_/ g
T~ PN
- a=(
-/
m® ¥
A

Fig4.17a

En € entrehierro esta el disco metdlico (conductividad
s) deradiosR; Y R, (R, > R;) y espesor e. El nlcleo del
electroiman tiene seccién rectamedia S

3

yAVA

Boa, f fw & Y

Fig. 417b

X X

En el sistemade referenciamoévil: E' = 0 dentro del
disco, parael sistemade laboratorio: E=E'- v,” B
E=-(0"A)B
E=-(wa,” ra,)” Ba, =-wB,ra;
como N E=0 ® E=-Nf

R

\R2
fr-fr = Q:RlE-dI = Q:Rl(-wBor a,)edr a,

WEO (Rzz - F\’f) acircuito abierto

Df = fem=-




Radiacién y Propagacién Electromagnética l

U.N.I.

Eduardo Olivera/ Marcial Loépez

@ﬁ\—%&

Fig.4.17 c

J

Anillo diferencial deradior y espesor dr; tiene:

dr
dR=

2pr es
resistencia del disco
&R dr 1 aeRzo

Rs=0. =

R 2pres ZPGS eRua

Rs
+
||_‘ R W

Para caracterizar esta maquina debemos expresar B, en
funcion de I

WB; (2 2
S (R R)

An
+
NI A,
=N NI, mSNI,
" AL +A, A g
NI
-BS ® B =0
g
' Fig.417d $ Ls
+

R VL

Segun lo visto en 4.3 cuando existe |, aparece un tor-
que (por interaccién con By); la maguina prima debe
vencer este torque para mantener la fem.

X

I
J=—L-a
2prea“

Delaseccion 1.2: dF =J° BdV

dV J
ver figura4.17 ¢

35

dF = j dr)

L ~/
2pre

dF =- "B o g dr

El torque relativo al ge
P , I, B
do=fA"dF=ra,”  dF=- 2

2

ra,d dr
I

R RO
6=- O, rdidr

Z

0=- O(Rz R%)a, =-Gll 4,

Generador autoexcitado:

Fig. 4.17f

Gwil¢

: iL=L +
awi=LY 4R % s
dt tR=R +R,
_aR-Gw
i=lef L ?

Si Gw > R la corriente aumenta desde el valor nomi-
nal I, (por remanencia en el nicleo) hasta ser limitada
por la saturacion.

Notas de aplicacion practica para este
capitulo:

Para 4.2:
Si By depende de una corriente Iy podemos escribir:
fem =Kkl ; v, donde k incluye parémetros constantes

de la méguina (como lalongitud de labarra“1”). Néte-
se que en € caso de un motor pude medirse k hacién-
dolo trabajar como generador.

Para 4.6:

Si se desea conocer € coeficiente de friccion (existente
en un caso real) usaremos la ecuacién dinamica

dw

jJ—+Mv+t | =t _ =Kkl enestado estable
dt

dw _ -

E—Oys ademéast, =0 (sin cargamecanica)

resultas MV =Kl ; 1,

Para un motor serie: | =1, =1
IZ

y resulta V=—
wW
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si se desea hallar j se desconecta €l motor y se observa
€l tiempo para detenerse:

dW 66/0
j—+W=0 ® w= Wee”‘
dt
s e tiempoesT: | =- — -
éwr, U
Ina /
€ u
eWo U

Apéndice 4.1:
El generador Magneto-Hidro-Dinamico:

A d
e
L /
y
Y areaS
o] » X
Plasma (s) R

El plasma es un liquido o un gas altamente ionizado;
asumiremos que la velocidad del fluido esv y que
existe B = Bya, en laregion entre placas conductoras de
aeaS,enx=0,1. Seav = va,.

1B _

Entonces N E =- — =
1t
F=qv”  B=qvBa, vy lafementreplacas.

1 .
fem== Q 0F- dxa, =qvB, (acircuito abierto)
q =
Notamos que este generador tendra una resistencia

I o
interna _S y a cerrar € switch circula
S

5
I:VBOII ®JQVB°|:aX
R+ — gRS+—I

sS

A veces es conveniente atribuir lafem a un “campo
eléctrico equivalente” a verdadero agente que origina
lafem (lacirculacion del fluido); este campo se llama

“campo impreso”: J =S E*, ex = externo

SE*= VBOII a ® E‘a":gel—ngOaX
RS+ |+s RSg

S
E*~F

Apéndice 4.2: Carrete de Rhumkorf:

Dispositivo que usando €l principio de induccion per-
mite generar pulsos de alto voltgje a partir de unafuen-
te dc de bgjo voltgje.

¥, circuito de alto voltgje
¥, circuito de bgjo voltgje DJ

Analizaremos €l circuito de bgjo voltge; que esta for-
mado por una bobina arrollada sobre un nicleo de
hierro, de tal forma que €l electroiman resultante atrae
al contacto SW abriendo €l circuito.

a) modelo con e SW cerrado:

resistenciadela
bobinay R, las pér-
didas en €l nucleo

SW Rl |(t Il(o) 0 Rl modelala
+ )

t=0 V,= R V, i,=0
R+R
V,
t® ¥ V,=0 i,=-2, luego:
R

b) cuando i, alcanza cierto valor abre a SW, asumire-
mos gue este estado corresponde at ® ¥ (t > 10t)

Yo p=0 jj=to v =. Yol

'50) R R
t®Y¥ i,=0 V,=0
t t
V= gt =Ygt
1(t) 1(t) R
al desaparecer la corriente se cierraotravez el SWy €
ciclo serepite.
1) A
Vo/Ry \
>t
Vi A RVo
— >t R+R,
VR
R

S VoR:/R; es suficientemente grande se puede vencer
laresistenciadieléctrica del aire y se observa una serie
de chispas. Nétese que €l alto voltaje tiene polaridad.
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