Induccion electromagnética

CAPITULO VII
Induccion electromagnética

Fundamento teorico

L- Ley de Faraday-Henry

Ia.- Ley de Faraday-Henry
Dada una curva cerrada en ¢l espacio C, y S una superficie cualquiera delimitada por C (figura 7-7/-a) la
ley de Faraday-Henry establece que, si el flujo de campo magnético B a través de S varia con el tiempo,
aparece un campo e¢léctrico inducido E ., no conservativo, cuya circulacién a lo largo de C viene dada por
§E-di =—1jé-d§.
dt
C S

circuito o
espira

Figura 7-1

Ib.- Fuerza electromotriz e intensidad inducidas

Si la curva C corresponde a un circuito cerrado o espira (figura 7-1-b), el flujo de campo B variable con
el tiempo provoca una fuerza electromotriz (fem) inducida en la espira, €,,; :

e =§E-di=—ijé-d§,
dt
C S
de manera que la intensidad de la corriente inducida en la espira vale
Ein
I ind = Zd >
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siendo Z la impedancia del circuito.

Ic.- Ley de Lenz
El signo menos en la ley de Faraday-Henry constituye la ley de Lenz, la cual establece que ¢l sentido de
la corriente inducida es tal que genera un campo Eind en la espira que se opone a la variacion de flujo que
lo origind.

Id.- Variacion temporal del campo magnético
Es la primera de las razones por las que puede aparecer una fem inducida en una espira. En tal caso,

e =§E-di=—j‘;—3-d§.
C S d
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Ie.- Variacién de la superficie de la espira

Es la segunda de las razones por las que puede aparecer una fem inducida en una espira. En el caso
sencillo de la figura 7-2, con un lado mévil,

€y =§E-di=—é-§=—31v
dt
C
Aparecerd siempre una fuerza magnética ﬁm sobre ¢l lado movil que se opondrd al movimiento que
generd la fem inducida.

If.- Variacion del angulo formado entre la superficie de la espira y el campo magnético
Es la tercera de las razones por las que puede aparecer una fem inducida en una espira. En el caso sencillo

de una espira plana de superficie .S que gira con velocidad angular o en ¢l seno de un campo B constante
v uniforme (figura 7-3),
€0 =BSO® sen(®t+cp0)

donde ¢, representa el angulo formado entre B y S enel instante £ = 0.
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I1.- Autoinduccion

IIa.- Fuerza electromotriz autoinducida
Dado un circuito por ¢l que circula una corriente / dependiente del tiempo, ¢sta provocard una variacién
temporal del flujo de campo B a través de la superficie de la espira y aparecerd una fem autoinducida de
valor
dl
€ina = -L E >

donde L es el coeficiente de autoinduccidn del circuito, dependiente sélo de su geometria y de la posible
presencia de materiales magnéticos.

IIb.- Coeficiente de autoinduccion de un solenoide

Dado un solenoide recto (figura 7-4) de N espiras, Jolenoide recto
longitud / y seccion S, con un nicleo de material
magnético de permeabilidad p, su coeficiente de 5 I’ '\I
autoinduccién vale . B
2 :
L=pS, T N espiras
! e 1 #
Figura 7-4

IIc.- Extracorrientes de cierre y apertura

Dado el circuito de la figura 7-5, al cerrarse en el instante inicial # =0 (interruptor en posicién a)
aparecera una fem autoinducida €;,; que se opondrd a la fem del generador, € de forma que

8+8md:]R:8—L£=[R, &
dt I |

donde R es la resistencia eléctrica del circuito ¢ / es 1a intensidad. La |
solucion de esta ecuacidn diferencial es |

It =1, (1 - e*’”),
donde la constante de tiempo T viene dada por ao

™~
Ll

L
Figura 7-5

t . .
' s le llama extracorriente de cierre.

Al término /e~
Al abrir ¢l circuito (interruptor en posicion b) habra de nuevo una fem

autoinducida ,,; que se opondrd a la disminucion drastica de la intensidad 7, de forma que

€1 :IR:—L%:IR,

cuya solucion es
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1) =1, "'".

/" se le llama extracorriente de apertura.

Al término /e

111.- Energia del campo magnético

ITa.- Densidad de energia del campo magnético

Dado un elemento de volumen d7” cualquiera donde el campo magnético vale B y el vector excitacion

magnética vale H ., la densidad de energia del campo magnético es

1= -
Ups :EB‘H

IIIb.- Energia del campo magnético
La energia del campo magnético contenida en un volumen J tiene por valor

UM:%IE-F]dv.
vV

I | IIIc.- Energia magnética de un circuito

l | Dado un circuito formado por una resistencia R y una autoinduccion de coe-
ficiente  (figura 7-6), la energia magnética que posee es ¢l trabajo necesario
L] para generar en ¢l una corriente de intensidad / en contra de la fem autoindu-
8 K (ida, y tiene por valor

1
Uy = EL I?
—5. 00000 7—
L
Figura 7-6

1V.- Ley de Ampere-Maxwell

IVa.- Ley de Ampere-Maxwell y corriente de desplazamiento
Dada una curva cerrada cualquiera C, y .S una superficie cualquiera delimitada por C, la circulacién del
campo magnético B alo largo de Ces

- - . 8D\ =
B-di = I e Wy
§ m (1 GtJ
C S

donde D es el vector desplazamiento eléctrico y al término

D -
uf o
S

se le denomina corriente de desplazamiento de Maxwell.
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