INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Sabemos que las corrientes eléctricas estan constituidas por cargas
eléctricas en movimiento, y que para que estas cargas se muevan, sobre ellas
deberd actuar una fuerza que, de forma invariante para v<<c, viene dada por la

Ley de Lorentz: F = gE + qv A B.. En lecciones previas hemos analizado como se

produce una corriente eléctrica como consecuencia de campos electrostaticos
coulombianos, E, cuya fuente son las cargas eléctricas en reposo. A lo largo de
esta leccion trataremos de comprobar si existen otras maneras de generar
corriente eléctrica.

A.l ;En cudl de las siguientes situaciones crees que el amperimetro
sefnalara valores no nulos?

a) Circuito de resistencia R conectado a los bornes de una bateria.

b) Circuito de resistencia R conectado a las placas de un condensador.

Wy ),

+Q = 1
L -
® z=gN.|

¢) Circuito de resistencia R que rodea a un solenoide por el que circula una

corriente 1.
Amperimetro E i ﬂ @
> s
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d) Circuito de resistencia R al que se le acerca
7, ° un iman. /Y, si el que se mueve es el circuito y

el iman permanece fijo? (en ambos casos,

vistos por un observador inercial en reposo
fuera del sistema)

Comentario:

El objetivo de esta actividad es que el estudiante se enfrente, por primera
vez en este curso, a la creacidon de una corriente eléctrica debida a una fuente
distinta al de un campo eléctrico ‘coulombiano’ (E¢). También se trataria de
repasar algunas situaciones en las que la fuente fuera dicho Ec. Asi, en las
cuestiones a) y b) la fuente es un campo eléctrico coulombiano, mientras que en el
apartado c) la experiencia demuestra que solo cuando la corriente varia con el
tiempo (y por lo tanto el campo magnético que genera) se induce una corriente (la

L dB .
fuente seria la variacion de B con t — d—). Finalmente, en el apartado d), la
t

experiencia demuestra, que para un observador inercial en reposo, se induce
corriente eléctrica tanto el que se mueva sea el iman (en cuyo caso la fuente sera

dB . o .
la —) como cuando quién lo haga sea el circuito (en cuyo caso, como se vera
t

mas adelante, la fuente que desencadena el fendomeno de induccion, tendra un
caracter magnético). En todos los casos en los que se ha producido el denominado
‘fenomeno de induccién electromagnética’, existe, como también se analizaré a lo
largo de la leccion, una variacion del flujo magnético con el tiempo.

&2 A2 Imaginemos un solenoide largo por el que circula una corriente I.
(Como y cudl es el campo magnético creado por €1?

Si al situar una carga en reposo tanto en el interior como en el exterior de un

solenoide recorrido por una corriente constante, observamos que continua en

reposo, ja qué sera debido?

Si al situar una carga en reposo tanto en el interior como en el exterior del

solenoide recorrido ahora por una corriente que varia en el tiempo, observamos

que se mueve, ;a qué serd debido?

Comentario:
Con esta actividad se trataria de observar, de nuevo, como los ‘campos’
acttian solo sobre sus fuentes. De esta manera, y recordando que el campo
magnético en el exterior de un solenoide es, basicamente cero, y en su interior en
el centro y sus aledafios, constante, los estudiantes deberian llegar a la conclusion ﬁ%
de que, en el caso a), no hay fuerza eléctrica porque no existe campo eléctrico y
no hay fuerza magnética porque la carga esta en reposo. En lo que se refiere al
apartado b), como la carga esta en reposo, la Uinica fuerza que la ha podido mover
es de caracter eléctrico y ésta se ha producido como consecuencia de la variacion
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de B con t, en el interior del solenoide, que ha inducido un campo eléctrico no
coulombiano.

A.3 (Podemos distinguir de alguna manera el campo /4._._>
coulombiano creado por cargas puntuales en reposo y

este campo? Recuerda la actividad relativa a campo eléctrico
donde se comprobaba que no podia existir una configuracién
de cargas eléctricas tal que el patron de campo eléctrico fuera
el de la figura:

Circulacion del campo eléctrico. Variacion del campo eléctrico inducido en el
interior y exterior de un solenoide.

Teorema de Gauss para campos eléctricos en presencia de campo inducido por
variacion del campo magnético.

Comentario:

La finalidad mas importante de esta actividad es mostrar la diferencia entre
los campos eléctricos generados por cargas eléctricas estaticas (campos eléctricos
‘coulombianos’ o ‘conservativos’: Ec) y los inducidos como consecuencia de la
variacion de un campo magnético con el tiempo (campos eléctricos ‘no
coulombianos’ o0 ‘no conservativos’: Exc).

La experiencia demuestra que el ‘patron’ de campo eléctrico no coulmbiano
que se genera, tanto en el exterior como en el interior de un solenoide en el que la
corriente esta variando con el tiempo de manera que el campo magnético asociado
crece hacia fuera, es el que se representa en la siguiente figura:

—
—_

)
i,

Es decir las lineas de campo, ahora, son cerrada, rodeando al agente que lo
ha creado, a diferencia del patron de lineas de campo creadas por cargas eléctricas
estaticas que tenian su origen en las propias cargas y, en muchos casos, eran
abiertas.

En el caso actual el campo, en el interior del solenoide es proporcional a la
distancia a la que nos situemos del centro (r) y cuando estamos en el exterior
decrece con dicha distancia. En todo caso la circulacion de dicho campo, a lo
largo de una linea cerrada nunca podra ser cero, dadas las direcciones que el
vector campo y el tangente a la linea de circulacion tienen, por lo que dicho
campo, a diferencia del creado por cargas estaticas no es conservativo:
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fEyc-di =0
La ultima cuestion que aqui analizamos es si la ley de Gauss del campo

eléctrico se modificaria como consecuencia de la aparicion de una nueva fuente de
campos eléctricos. Dicha ley, ahora, se tendria que enunciar asi:

ﬁ(Ec +ENC)'d§:%

&
0
Esa integral se podria descomponer en dos integrales; la correspondiente al ﬂ%
campo eléctrico no conservativo siempre daria nula, dad la definicion de flujo y
teniendo en cuenta que las lineas de campo eléctrico no coulombiano son siempre

cerradas. Asi que la ley de Gauss, correspondiente al campo eléctrico, no se
modificaria en absoluto.

&7) A Explica la direccion sefialada en cada una de las siguientes figuras
para el campo inducido (no coulombiano) conocida la direccion del
campo magnético y su aumento o disminucion con el tiempo.

Campo B hacia fuera Campo B hacia fuera Campo B hacia dentro Campo B hacia dentro
Crece con el tiempo Decrece con el tiempo Crece con el tiempo Decrece con el tiempo

Comentario:

Asi como en las actividades precedentes se ha abordado, desde un punto de
vista experimental lo que mas adelante se ‘modelizard’ a través de la ley de
Faraday, con esta cuestion se pretende abordar, de una forma equivalente lo que
luego se denominara regla de Lenz. En ese sentido, se observa que no siempre el
campo eléctrico inducido es contrario al campo B (ver figuras 2* y 4%); pero si,
siempre, a como varia B con el tiempo.

A.5 Consideremos nuestro solenoide largo en donde el
campo magnético saliente creado en su interior debido a
la corriente que circula en sus espiras aumenta con el tiempo.
Imaginemos que el solenoide se encuentra rodeado por un
conductor circular de radio r,.
Dibuja sobre el conductor el campo eléctrico inducido (no
coulombiano Eyc).
Si la fem inducida es el trabajo por unidad de carga dado a una particula para
desplazarla a lo largo de una trayectoria cerrada, ;cudnto vale entonces dicha
fem en términos del Exc, omitiendo cualquier otra posible fuente?

\.Ip
AN
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LY, si elegimos como conductor circular otro de radio 2r,? ;Qué podemos
concluir al comparar ambos resultados?

Comentario:

Con esta actividad tratamos de conseguir varios objetivos: por un lado
encontrar una relacion que ligue el campo eléctrico inducido con la fuerza
electromotriz asociada a ¢él. Por otro, empezar a distinguir entre fenémeno de
induccion y efectos del fenomeno de induccion.

Con respecto a la primera cuestion que se planteaba se corresponderia con el
caso a) de la actividad anterior.

Para el apartado b), cuando r=r,, tendriamos lo siguiente:

Eind =E=§FNC ~dT-l={>ENC -dT=ENcZ;zr2
q q
Cuando r = 2r; el valor de la fuerza electromotriz inducida no variaria ya
que la disminucién del campo se compensaria con el aumento de la longitud de la
linea; esto significa que la ‘fem’ inducida en un circuito cerrado que rodea al

solenoide, es independiente del tamafo del circuito.

En todo caso se debe constatar que el fendémeno de induccion consiste en la Q
aparicion de un campo eléctrico no coulombiano (se produce siempre que hay una ?F
variacion de B con t); sin embargo, por ejemplo en este caso, no habria aparecido

el efecto de la corriente inducida en el circuito si éste no hubiera sido de material
conductor y no por ello se hubiese dejado de producir el fenomeno de induccion
electromagnética.

&9 A.6 Consideremos para nuestro solenoide _ -t
largo, en donde el campo magnético creado (,’ 1
en su interior aumenta con el tiempo, una trayectoria @ - 'I 21
cualquiera como la indicada en la figura. Dibuja el ! !
campo inducido en los cuatro tramos de la B .. - A
trayectoria. e

Obtener la fem por integracion del campo inducido (NC) para toda la trayectoria
senalada. ;Qué diferencias observas al comparar este caso y el descrito en la
actividad anterior con relaciéon a la fem, al campo inducido y a la corriente
inducida? Haz una breve discusion generalizando el resultado.

Comentario:

Se trata aqui de completar la actividad previa en relacién a distinguir el
fenomeno de induccion de sus efectos. Observaremos, a continuacidon una (G2
experiencia en la que aun produciéndose el fendmeno de induccion
electromagnética (variacion de B con t y, en consecuencia, aparicion de un campo
eléctrico no coulombiano) no aparece fuerza electromotriz inducida neta.
Demostrémoslo:
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En la figura adjunta, hemos dividido el camino cerrado del circuito, que no
rodea al solenoide, en cuatro tramos; en el (1) y (4) el campo ENCy dl son

perpendiculares y su producto escalar sera cero. En el tramo (2) ambos vectores
son paralelos, y en el tramo (4) son antiparalelos. Por lo tanto la g4 total valdra lo
siguiente:

Epa = [ Exc-dl+ [Eyc-dl =By -0k — E;C 621, =0
(2) (4)

La conclusién ha la que hemos llegado es que si el circuito no rodea al
agente en el que B varia con t no se genera fem inducida.

Asi pues, que en una regiéon haya Eyxc no implica necesariamente la
existencia de &i,q; para ello el conductor debe encerrar la region donde varia B con
t. A su vez para que haya corriente inducida ademds de lo anterior, el soporte
material (el circuito) debe de ser de material conductor. En consecuencia, en una
region donde haya un campo magnético que varie con el tiempo, siempre se
producira el fendémeno de induccion electromagnética, pero se deberan dar una
serie de condiciones para que ese fendmeno produzca el efecto de una corriente
inducida.

Los campos eléctricos s6lo los podemos observar de manera indirecta a
través de los efectos que producen sobre las cargas eléctricas. Por otro lado,
resulta mas sencillo medir la corriente en un circuito cerrado que seguir el
movimiento de una Unica particula cargada. Pasamos a valorar, por tanto, las
corrientes causadas por campos eléctricos no coulombianos.
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&7 A.7 Supongamos que hacemos variar la corriente I; que circula por un
solenoide muy largo de radio r; y que con un amperimetro medimos la
corriente inducida, I,, en el circuito exterior de resistencia R (ver figura). Si
realizamos los cuatro experimentos sefialados en el recuadro de la izquierda,
razona cudl de las conclusiones a-d se pueden inferir de los citados

experimentos:

Experimento 1. Mientras mantenemos creciendo la
corriente I; en el solenoide, el amperimetro mide una
corriente negativa, es decir, I, circula en sentido horario.
Nota: El amperimetro da una lectura positiva cuando la
corriente a su través va de la terminal positiva a la negativa.
Experimento 2: Mientras la corriente I; en el solenoide se
mantiene constante, el amperimetro mide una corriente
nula.

Experimento 3: Mientras mantenemos decreciendo la
corriente I; en el solenoide (con un ritmo de crecimiento
mitad que en el experimento 1), el amperimetro mide una
corriente que es la mitad de la medida en el experimento 1y
positiva, es decir, I, circula en sentido antihorario.
Experimento 4: Si utilizamos un solenoide que en su
interior cree el mismo campo magnético que el del
experimento 1, pero cuya seccion transversal sea el doble,
se observa que I, se duplica.

a) El campo eléctrico no coulombiano (y por
tanto la fem) inducido en el circuito exterior que
rodea al solenoide es proporcional al ritmo de
cambio del campo magnético en el interior del
solenoide, dB/dt.

b) Un campo magnético estacionario no da lugar
a campo eléctrico inducido no coulombiano.

c) El campo eléctrico no coulombiano inducido
en el exterior del solenoide es proporcional al
area de la seccion transversal del solenoide.

d) Un campo magnético variable con el tiempo
en el interior del solenoide induce un campo
eléctrico no coulombiano (y por tanto una fem)
en el circuito exterior que rodea al solenoide.

Amperimetro

Comentario:

Se trata, de nuevo de acercarse a la ley de Faraday desde un punto de vista
experimental para luego comprender el modelo matematico que cuantifica estos

hechos a través de dicha ley.

Habra que recordar, antes de contestar con criterio a esta actividad,

4

determinados aspectos analizados en temas anteriores tales como: el valor del
campo magnético de un solenoide; la relacion de la fem inducida con el campo

eléctrico no coulombiano inducido; ley de Ohm.

Las relaciones correctas son: 1— d); 2 — b); 3 — a); 4 — ¢)
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A.8 En relacion con los experimentos y las conclusiones de ellos
inferidas en la actividad anterior, explica razonadamente lo que expresa
la siguiente grafica:

I

Corriente e,

Comentario:

Se trataria en esta actividad abordar, una vez mas, uno de los objetivos
"transversales’ de todo el curso, como es el analizar un problema a través del
lenguaje grafico.

En este caso se deberia llegar a la conclusion de que:
1* fase: Un incremento lineal de I;, y por tanto de B, produce una corriente,
I, constante y negativa.
2* fase: Como I; se mantiene constante, y por tanto también B, no se
induce corriente alguna. %
3* fase: Como I; disminuye linealmente con el tiempo, también lo hard B, y,
en consecuencia se inducird una corriente, I, constante y positiva

Hemos visto en las primeras actividades de este tema, como cuando el
campo magnético cambia con el tiempo, se induce una fuerza electromotriz (con
las condiciones adecuadas). Trataremos, ahora, de analizar un caso en el cual
dicha fem se produce debido a que un alambre conductor se mueve a través de
un campo magnético fijo (o, se muevan partes de un circuito inmerso en un
campo magnético constante).

A.9 a) Escribe la ley de fuerza de Lorentz incluyendo en ella todos los
términos que puedan hacer moverse a las cargas. b) Escribe la fem
entendida como el trabajo total realizado sobre la unidad de carga para
desplazarla alrededor de una trayectoria cerrada e identifica cada uno de los
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términos obtenidos. ;Aprecias alguno que aun no hemos valorado? ;Lo
relacionas con el parrafo introductorio previo a esta actividad?

Comentario:

Hasta el momento el fendémeno de induccidon que hemos analizado se debia
al fenomeno fisico de la variacion de un campo magnético con el tiempo. La
cuestion que aqui nos vamos a plantear, y que completara el estudio del fendémeno
de induccidn electromagnética, es si para ese observador inercial que estd en
reposo, y con el que estamos evaluando los fenémenos desde el comienzo del
tema, existird otra caua fisica distinta a la analizada que también produzca el
fendmeno de induccion.

Para abordar esto partiremos de recordar la ley de Lorente asi como la
definicion de fem y cotejar lo que aparece con lo que ya sabemos para poder sacar
conclusiones, de forma razonada

Ley de Lorentz: F= qEC + qENC +qvxB

En consecuencia la fuerza electromotriz definida ya en la actividad: A5
valdria:

g=§B.-dl+{Ey -dl+§@xB)-dl

Analizando detenidamente esta ultima expresion, podemos deducir lo
siguiente:

En la parte derecha de la igualdad, el primer término siempre es cero dado el
caracter conservativo de ese campo; el segundo término (de ambito eléctrico) es el F@
estudiado en las actividades previas. Como se observa queda ain un tercer -
término no nulo de caracter magnético, para el observador inercial en reposo, que
también da lugar a una fem inducida y que analizaremos mas en profundidad.

De todo lo anterior se deduce que, para un observador inercial en reposo,
existen dos fendmenos fisicos distintos que producen el fendémeno de induccion
electromagnética, a saber: una variacion de un campo magnético con el tiempo
(fenémeno de indole eléctrica) y/o movimiento de un conductor a través de un
campo magnético constante (fendémeno de caracter magnético).

&9 A.10 Razona si se inducira corriente en las espiras para cada una de las
siguientes situaciones, identificando, en cada caso, la fuente de fem:
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Ting
a) Se cierra el interruptor
Ting
I b) Cambia la orientacién
de dos espiras
—o)
C) ?_*-dh vy
Aumenta el &rea de la espira
inferior
Comentario:

Se presenta a los estudiantes tres experiencias en las que por motivos
diferentes se obtiene una corriente inducida. En el primer caso por la variacion de
B, en el segundo por la variacion de la orientacion relativa de B y dS, y en el
ultimo caso, variando el 4rea de la espira. Esto, en principio, deberia ser una
buena pista para plantear a los alumnos, mas adelante, el fenomeno de la
induccion en términos de flujo magnético, tal y como Faraday lo hizo.

También se puede aprovechar la actividad para analizar, en términos de
tipos de fuerzas, el porque de la creacion de la corriente inducida. En ese sentido,
en el primer caso, el observador inercial diria que se ha debido a una fuerza de
tipo eléctrico, (variacion de B con t), mientras que en los dos casos siguientes
seria de tipo magnético, (movimiento de un conductor en un B que lo podemos
asimilar a un valor constante).

iy

A.11 ;Conoces alguna magnitud que englobe la intensidad del campo
magnético, el area de una superficie y la orientacion relativa de ambas?
Calcula el valor de esa magnitud para la situacion descrita en las actividades A.7
y A.10, y comprueba si su variacion temporal coincide con la magnitud de la

fem inducida en cada caso.

Comentario:

Como ya se habia adelantado en la actividad anterior, el objetivo de estas
ultimas actividades es el de abordar la ley de Faraday de una forma razonada y
critica huyendo de una presentaciéon meramente operativa de dicha ley.
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Con respecto a la primera parte de la actividad, se deberia llegar a la
conclusion de que esa magnitud es el flujo magnético.

En lo que se refiere a la comprobacion de la experiencia de la actividad A.7,
veamos:

El flujo magnético que atraviesa el circuito que rodea al solenoide, coincide
con el flujo que atraviesa el interior del solenoide pues el Bex = 0. Concretamente
el flujo valdria:

O, = ]31721‘12 ;
. ., , d®B 2 dBl . . , . .
Su variacion temporal serfa: 5 g ; esto implicaria lo siguiente: %%%

SidB;/dt crece — d®g/dt crece
SidBy/dt=0 — dd®p/dt=0
Sir; crece — ddg/dt crece

A la vista de lo anterior a la variacion del flujo magnético, con respecto al
tiempo, le sucede lo mismo que a la a la fuerza electromotriz inducida (fem): &,
que valorabamos y calculdbamos en las primeras actividades del tema.

@ Ley de Faraday.

Comentario:

El objetivo de esta ultima parte de la actividad A.11, es que el profesor
presente, analizado todo lo anterior, una de las leyes fundamentales del
Electromagnetismo que es la denominada ley de Faraday (mads tarde se completara
con la regla de Lenz, para determinar el sentido de la ‘fem’).

Asi pues, la ley de Faraday nos indica que la fem inducida en cualquier
recorrido (circuito) material o virtual, viene cuantificada por la rapidez con que el
fluyjo magnético esta variando a través de dicho recorrido. Esto se refleja,
matematicamente de la siguiente forma:

" :‘dch
dt

: : : S ?F&
donde el flujo magnético ®p tiene un valor: @, = j I B-dS )

De otra forma, se podria expresar: € = €g(1) + Emovimiento; €5t0s términos de la
derecha se corresponderian con los términos de la derecha 2° y 3° que aparecian
en el comentario de la actividad A.9, asi como con los dos sumandos que surgen
al derivar el flujo magnético con respecto al tiempo.

En consecuencia, la ley de Faraday, para un observador inercial en reposo,
da cuenta de si la variacion del flujo magnético se debe a la variacion del campo
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magnético con el tiempo o si es debido al area barrida por el circuito cuando se
mueve a través de un campo B constante (o por ambas causas). Esta es la mayor
virtualidad de la ley de Faraday, que es capaz de cuantificar la fem inducida, con
una misma expresion matematica, de dos procesos, que para el observador
aludido, son totalmente diferentes.

En relacion con lo que acabamos de decir, se podria demostrar,
analiticamente, que la parte de la fem debida al movimiento: €movimientos qUE
resultaria, cuando derivamos el flujo con respecto al tiempo, (en la expresion de la

dS _ oy o~
ley de Faraday): B dtm , tendria el mismo valor que: ig(v X B)- dl ; siendo Sy, la

superficie ‘barrida’ por el conductor cuando se mueve a través del campo
magnético constante (en ocasiones esa superficie ‘barrida’ no coincide con la
superficie que encierra el propio circuito, en el supuesto de que éste fuera cerrado)

(2 A.12 La ley de Faraday nos da cuenta de la magnitud de la fem
inducida. Para reflejar la direccion de dicha ‘fem’ y, en su caso, del
campo no coulombiano inducido, podemos imaginar un hilo conductor que
rodee a la region de flujo cambiante tal que “La fuerza electromotriz inducida
daria lugar a una corriente en la direccion que produzca un campo magnético
que trate de mantener el flujo constante (el efecto se opone a la causa)” a)
Contrasta la veracidad de esta regla (regla de Lenz) para todas las situaciones
que hasta este punto hemos considerado.
b) Durante la correccion de un examen escrito el profesor constata el siguiente
error: “La fem inducida da lugar siempre a una corriente que produce un
campo magnético que se opone al campo magnetico aplicado”. Utiliza un
ejemplo que demuestre la limitada validez de dicha afirmacion.

Comentario:
Se trata en esta actividad de cotejar la regla de Lenz con las experiencias
realizadas en las actividades previas y, finalmente, llegar a la conclusion de la

certidumbre de la denominada ‘regla de Lenz’. %

El apartado b) tiene por objetivo desmontar una de las ideas que muchos
estudiantes tienen, mostrandoles algin contragjmplo como podrian ser las
experiencias 2* y 4 de la actividad A.4.

@ A.13 Supongamos que lanzamos con

f una pequena velocidad el iman hacia
la bobina de la figura. a) Razona de

manera cualitativa la sucesion de procesos

que se desencadenan, teniendo en cuenta el vy

sentido de la corriente inducida y las

consiguientes fuerzas entre el iman y la

&L
1
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espira. b) En base a lo anterior, ;si el sentido de la corriente inducida fuera el

contrario, se violaria el principio de conservacion de la energia?

Comentario:

El objetivo de esta actividad es doble: por un lado, utilizar en una
experiencia concreta la ley de Faraday, (en la figura siguiente se ilustra el
problema del apartado a), y por otro, hacer especial hincapié que la regla de Lenz
no es otra cosa, aplicada a la inducciébn magnética, que el Principio de
Conservacion de la Energia.

v
—_—l

&/

\ T
N[ N

@ A.14 Ley de Faraday con la regla de Lenz.

Comentario:

Esta actividad pone el colofon al conjunto de actividades abordadas hasta el
momento, que tenian un objetivo basico: analizar la denominada ley de Faraday-
Lenz, que en su forma integral (que es la que estudia en este nivel) adquiere la
siguiente forma:

do

dt
Donde el signo menos ‘modeliza’ la regla de Lenz.

Recordamos que las fuentes de esa fem pueden ser: variacion de B con t;
movimiento de un conductor a través de un B constante; ambas a la vez. En el
primer caso no hace falta presencia de materia; en el segundo si.

9 Al5 En la figura estd dx=vdt
representada una barra e X el
conductora, que se impulsa hacia T : —

la derecha con una velocidad v. Dicha |

barra se apoya en un rail conductor con ¢ R

forma de ‘U’. Utilizando la ley de L

Faraday-Lenz calcula, razonadamente,

tanto el sentido como el valor de la fuerza

e e T

B hacia dentro

YU NI SRR

electromotriz inducida. ;Qué sucederia si la barra no se apoyase en dicho rail?
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Comentario:
Con esta actividad empezamos un conjunto de ellas que tienen como
objetivo fundamental, aplicar la ley de Faraday-Lenz.

En este caso el fenomeno de induccion se debe al movimiento de un
conductor a través de un campo magnético constante.

El area barrida por la barra en un dt es: 1dx; como B es constante, la rapidez

de cambio del flujo magnético sera: (ii;qt) = Bl((ll—)i = Blv ; siendo v la velocidad que

lleva la barra.

En cuanto al sentido de la fem y de la corriente inducida, teniendo en cuenta
la ley de Lenz sera ‘horario’.

Si la barra se mueve sin estar apoyada en los railes, los libros de texto
suelen abordar el asunto , exclusivamente, aplicando la ley de Lorenz, dando la
sensacion de que la ley de Faraday no es adecuada; esto no es asi. El ﬁ%
planteamiento es analogo a lo anterior: mientras la barra se mueve, va barriendo
un area y se induce una fem (del mismo valor que antes: Blv) en dicha barra, que
hace que se muevan las cargas; ahora bien como el circuito es abierto (virtual)
apareceran unas densidades de carga, positivas en la parte de abajo y negativas en
la parte de arriba de la barra. Si dicha barra se colocara mas tarde sobre los railes
se comportaria como una bateria con la siguiente polaridad (en este caso):

1

€

T

&7y A16 El campo magnético en el interior de un solenoide aumenta con

rapidez constante dB/dt=a. a) Determinar el campo eléctrico inducido
dentro del solenoide. ;Existird corriente inducida en esta region? b) Si
introducimos en el interior del solenoide una espira conductora de radio r y
resistencia R concéntrica con ¢€l, valora el médulo y sentido de la corriente

inducida, si la hay. c) Si a la espira metalica del apartado anterior le hacemos
una pequeia rendija (ver figura): ;Serd estable la corriente inducida, si la hay?
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Una vez alcanzado el equilibrio electrostatico calcula el campo eléctrico en el
punto D y en el punto A de la figura.

Comentario:

Con esta actividad s pretenden varias cosas: en primer lugar distinguir entre
fenomeno de induccion y efecto de ese fendomeno; ademds aplicar la ley de
Faraday a una situacion concreta y, finalmente, hacer un recordatorio de
determinada propiedad que tienen los materiales conductores.

En lo que se refiere al apartado a), el fendémeno de induccion se produce,
induciéndose un campo eléctrico no coulombiano: Exc; ahora bien para que dé
lugar a una corriente inducida deberemos tener un medio conductor, como sucede
en el apartado b).

En esta actividad el sentido del campo eléctrico, asi como la fem inducida y
la corriente (en su caso) son antihorario (ver figura)
B

(en aumento)

/ curva para aplicar la ley de Faraday

Para calcular el modulo del campo recurriremos a la ley de Faraday:

£ :jSENc -dl = -% donde el flujo magnético es: @, = ”E -dS

En este caso: O = Bnr’ — dog/dt = nr’dB/dt = nra ; por otro lado la
‘circulacion’ del campo Exc es igual a : Enc 27r; igualando, el modulo del campo
valdré: Exc = ar/2. Para calcular la corriente inducida, en el apartado b), bastaria
con aplicar la ley de Ohm.

En el apartado c) también se produciria el fendmeno de induccion,
apareciendo un campo eléctrico no conservativo en todos los puntos donde
ponemos la espira conductora con la rendija en D — se moverian las cargas, pero
al ser circuito abierto, en el lado derecho de D (en la espira) se crearia una %
densidad de cargas positivas y en la izquierda una densidad de cargas negativas,
de manera que en el punto D habria un gran campo eléctrico, dirigido hacia la
izquierda, suma de dos campos, uno no conservativo, producido por la variacion
del campo magnético en la zona y otro conservativo, generado por las densidades
de carga eléctrica que han surgido en los extremos de la rendija de la espira.
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En el punto A de la espira, y una vez alcanzado el equilibrio electrostatico,
el campo neto deberia ser cero...y lo es. En ese punto hay dos campos, uno no
conservativo, dirigido hacia la derecha y otro, debido a la redistribucion de cargas
en la espira, dirigido hacia la izquierda y del mismo mddulo.

g A.1l7 El flujo que atraviesa una espira viene dado por
¢:(t2—4t).10‘1T.m2, donde t se mide en segundos. Representar

graficamente las funciones ¢g(t) y €(t) e interpretar dichos graficos de
acuerdo con las leyes de la induccion magnética.

Comentario:

El objetivo fundamental que se pretende con esta actividad, que desde el
punto de vista formal es eminentemente matematica, es trabajar el lenguaje
grafico y saber pasar del lenguaje analitico al grafico y viceversa. En todo caso
como se observa por el icono es una actividad que es de autoevaluacion y no se
realiza en el aula.

constante sélo tiene componente z,

z
B, en la regioén x<0, y es cero cuando x>0. T
T A 0

&Py Al8 a) Un campo magnético T A

Una espira cuadrada metalica de lado L se
orienta en el plano Xy, y se tira de ella a %

través del campo con VelocidadT B f R
T A%

uniforme v = vu_. Si la resistencia total de la

espira es R, calcular la corriente inducida en

la espira, suponiendo que el lado delantero

del cuadrado cruza la linea x=0 cuando t=0.
b) En la simulaciéon ‘Movimiento de una espira a través de un campo
magnético’, puedes contrastar determinadas valoraciones hechas en el
apartado anterior.

Comentario:

Esta es una situacién problematica, que con mas o menos variantes, se
propone en la mayoria de los libros de texto y/o de problemas de primeros ciclos
universitarios, pues bien la mayoria de ellos, tal como los resuelven, podrian,
entendemos, inducir a confusion a los estudiantes; es precisamente analizar esta
forma de abordar la actividad, y mostrar la alternativa, el objetivo fundamental de
esta situacion problematica.

Veamos, en primer lugar, aunque aqui no se pregunte explicitamente qué
sucederia cuando la espira viaja (toda ella) en la zona en la que existe el campo
magnético...
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Cuando la espira se mueve completamente dentro de la regién donde hay
campo magnético, la mayoria de los libros de texto explican que la fem inducida
en la espira vale cero pues no existe variacion de flujo magnético a través del area

q)B

de la misma,

5| = = 0. En consecuencia, podria entenderse que no se produce
el fenémeno de induccion; pero, por otro lado, se podria argumentar que si hay
movimiento de un conductor a través de un campo magnético perpendicular a él,
la fuerza de Lorentz asegura la existencia de fem inducida, ;existe, por tanto,
alguna contradiccion o incoherencia fisica en el analisis anterior?...la respuesta es
no, veamos:

En el supuesto de una espira moviéndose dentro de un campo magnético
constante, la ley de Faraday explica que hay un fenomeno de induccion en la parte
‘delantera’ de la espira y en la ‘trasera’. Esto es debido a que se valora el area
barrida por la espira en su movimiento y no el area de la espira misma (ver figura
siguiente, que es la espira vista desde arriba y proyectada en la hoja vertical.

ooo::o_o_oooooooooooooooooo
o ooleoeoeoojeoceoce

I B
©ee0o0o00o0ojececeoe

En dicha figura se representa a la espira en una determinada posicion (trazo
discontinuo) y luego al cabo de un cierto tiempo (trazo continuo); las areas
sombreadas son las que ha barrido la espira; en ambas hay una variacion de flujo
no nula y aparece una fem, debido al movimiento, en el lado derecho e izquierdo
de la espira. Las dos variaciones de flujo se contrarrestan y la variacion de flujo
neto (y la fem inducida neta) es nulo. La espira se comporta como si tuviéramos
un circuito como el representado en la figura de abajo.

. L 1.
L 1

Evidentemente por ese circuito no fluiria corriente eléctrica alguna, pero
ello no significa que carezca de fuentes de alimentacion; existen dos, pero al ser
del mismo valor y estar en ‘oposicion’ generardn una fuerza electromotriz neta
nula.

En lo que se refiere propiamente nuestra actividad, la mayoria de los libros
de texto de Fisica General (Fishbane et al. 1996, Tipler y Mosca 2005, Serway,
1992) analizan la experiencia anterior considerando el periodo de tiempo en que la
espira esta saliendo (o entrando) de la zona donde existe campo magnético (zona
A en la figura siguiente) a la zona en la que ya no hay campo magnético alguno
(zona B en dicha figura). La explicacion habitual es que aparece una fuerza
electromotriz en la espira que coincide, numéricamente, con la variacion del flujo
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magnético a través del area no sombreada de la Zona A de esa figura cuya valor
es L(L-vt) . Sin embargo, de acuerdo con la ecuacion de la ley de Faraday, el area
que se debe tomar es la barrida por la espira dentro del campo magnético. Es decir
el area adecuada es la que estd sombreada a su izquierda (ver figura), cuyo valor
es Lvt. Al derivar respecto del tiempo para obtener el valor de la fem inducida,
ambas expresiones dan el mismo resultado numérico (en valor absoluto), aunque
la interpretacion solo es correcta cuando se tiene en cuenta el area Lvt. Ahora la
cosa funcionaria como si en la parte de izquierda de la espira hubiera la bateria
que antes indicabamos, pero en la zona delantera ninguna, pues ya esta fuera de la
zona donde existe campo magnético; esto provocaria en la espira, mientras esta
saliendo, una corriente inducida en sentido ‘antihorario’, coherente con la regla de
Lenz.
Zona A Zona B

............I...........J
............[..........

0000006 O0OGOGOSOS ..........J

En el ultimo apartado de la actividad se plantea a los estudiantes un ‘fislet’
en el que se pretende que lo utilicen como andlisis de los resultados que han
obtenido en la primera parte de dicha actividad.

== FUEZA sObre la carga
= CAMPO Magnético
= vElOCidad

Campo magnetico (=50 gauss) 400 [ ¥ista en el plano horizontal

Yelocidad <10 cmfs |30 - Empieza I ______ I Faso -

240



&7y A.19 Una varilla metdlica de longitud | se hace girar con velocidad
angular ® constante en torno a un eje que pasa por su extremo O,

mientras que el otro extremo se apoya sobre una espira conductora circular de

radio |. El sistema se encuentra inmerso en un campo magnético uniforme

perpendicular al plano de la espira y entrante, como se aprecia en la figura.

Si el sistema actia como un pequeiio generador del

que pretendemos extraer corriente eléctrica y cuya | @ @® ® ®

resistencia es despreciable: a) Razona "\(’3
® fo A ®
O

cualitativamente en que posicion conectarias, para la
extraccion de corriente, un circuito externo de
resistencia R, en OB o en CB. Para ello valora ® ® ® ®
previamente si se induce corriente en la espira, en la CWN ¢B
varilla o en ambas y considera la consiguiente ® ® ® ®
redistribucion de cargas. b) Obtén la expresion
matematica de la corriente extraida del generador al circuito externo.
Dato: El 4rea de una seccion circular de radio I: S=1/2(0.1%).

Comentario:

Se presenta en esta actividad una situacion equivalente a la que ya se
analiz6 en la actividad A.15, (movimiento de una barra en un campo magnético),
con la salvedad de que ahora el movimiento del conductor es de rotacion en vez
de traslacion.

Uno de los objetivos fundamentales de esta actividad es utilizar los
resultados obtenidos para poder abordar con criterio la actividad siguiente, que la
mayoria de los autores solo la analizan utilizando la fuerza de Lorentz y casi
nunca la ley de Faraday-Lenz como nosotros haremos a continuacién para
resolver esta actividad.

La barra cuando va girando, barre un area, que es un sector circular, y se
induce en ese circuito virtual, y en consecuencia en la barra, una fuerza
electromotriz en sentido, en este caso, ‘antihorario’; como el circuito es abierto,
provocara que en la parte de la barra que se apoya en la espira circular aparezca
una densidad de carga negativa y, por lo tanto, en la zona de la barra unida a O
una densidad de carga positiva. Como consecuencia de la aparicion de la densidad
de carga negativa en el extremo de la barra que se apoya en la espira conductora
circular, ésta, por contacto, se cargara negativamente, asi que sus puntos C y B
estaran al mismo potencial (en este caso negativo), de manera que para conseguir
ese pequeno generador deberemos unir puntos que estén a diferente potencial, po
lo tanto los puntos O y B.

Desde el punto de vista cuantitativo (utilizando la ley de Faraday)
tendremos:

®=1%B0’ — dd/dt =% Bol*
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Para calcular la corriente inducida, I, bastara con aplicar la ley de Ohm v,
en consecuencia, dividir la variacion del flujo, (valor absoluto de la fem: €) por la
resitencia R.

A.20 Utiliza la simulacion ‘Induccion homopolar’ para contrastar que la

ley de Faraday-Lenz es capaz de explicar la fuerza electromotriz
inducida en la experiencia denominada: “Disco de Faraday”, a pesar de la
aparente invariancia del flujo magnético en dicha experiencia.

== FlLETE s0bre |3 carga fem {N3600.0e-8
m CAMPO Maghetico
- vElOCidad

e
I
N

Campo magnético (=50 gauss) 40.0 Fadio del disco (4-8 crm) 6.0
Velocidad angular=10radrs  |5.0 - Ermpieza I I -

Comentario:

Como ya se ha comentado anteriormente utilizaremos el fislet para, entre ﬁ%
otras cosas, ver una situacion experimental, muy estudiada, de aplicacion de la
actividad anterior.

A.21 Un alambre largo y rectilineo transporta la corriente I. a) Obtener
la expresion del flujo magnético a través de la espira

rectangular de la figura, asi como la fem inducida, cuando esta

se encuentra en reposo. b) Evaluar la respuesta para a=5cm,
b=10cm, d=2cm e [=20A. c) Obtener la expresion de la fem T
inducida si la espira comienza a alejarse horizontalmente del I
hilo con velocidad constante, desde la posicion del apartado

nterior. «—
anteri0o d

o
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Comentario:

Esta actividad es complementaria a otra propuesta en el tema de ‘fuentes del
campo magnético’, de hecho los apartados a) y b) ya se analizaron entonces, casi
en su totalidad. Es la resolucion del apartado c) el que se inscribe en el contexto
de este tema. En todo caso, en el apartado a) se hace especial hincapié en que en la
ley de induccién de Faraday, la fem inducida es consecuencia de la variacion del
flujo magnético respecto del tiempo y no respecto del espacio

En el apartado a) calculamos primero el diferencial
del flujo a través de la ‘franja’ rayada de la figura y
luego el total a través de la integral de superficie
(teniendo en cuenta que el campo creado por un hilo
‘muy largo’, no es constante). IT

o
>

e We

A
\ 4

Ib fd+a Ib
q)B:'uO J.d d—X:><I>B='u° nf1+2] = no se
2r Y4 X 2 d

induce fem alguna pues el flujo no depende de t.

o
o

Con los datos numéricos se obtiene: ®g = 5°01x 10”7 Whb.

En el aprtado c) la espira se aleja con v = cte. y parat = 0 = Xx,=d; entonces
la distancia d” en cualquier instante sera: d” = d+vt. Bastara, pues, en la expresion
anterior del flujo, sustituir el limite inferior por: d+vt y el superior por: d+vt+a;
resolviendo la integral quedaria:

Ib
®, _Hy ln(d+vt+a

27 d+vt

(derivando respecto al tiempo el flujo, obtendremos el valor absoluto de la fem
inducida)

j. Aplicando, ahora, la ley de Faraday

|8|:,uolb[ vV j: ,Ibva
27 \d+vt+a d+vt) 2z(d+vt+a)d+vt)

El sentido, utilizando la regla de Lenz, sera, en este caso, ‘horario’.

@ A.22 Supongamos una region del espacio
donde existe un campo magnético, cuya ®
direccidon y sentido se indica en la figura,

(®) y cuyo moddulo varia con el tiempo, creciendo, de

o dB . .,
la forma siguiente: & En dicha region colocamos un

anillo elastico de metal, el cual lo estiramos, ®
conservando su forma circular. Cuando lo dejamos en ®
libertad el anillo se contrae, (ver figura),
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N : , dr : : . :
disminuyendo su radio segln: & a) Si la resistencia 6hmica del anillo es R,

(cual es la expresion del valor de la corriente inducida 1? b) ;Qué condicion
deberia producirse para que la fem inducida en el anillo fuese nula?

¢) Haz una discusion acerca del sentido de la corriente inducida en el anillo
cuando la fem inducida en aquél no sea nula.

Comentario:
El objetivo de esta actividad, es plantear un experiencia en la que se den, a
la vez, las dos ‘fuentes’ de induccidn: la vista por el observador inercial en reposo
como de indole eléctrica (variacion de B con t y aparicion de un campo eléctrico
no conservativo), y la observada como de ambito magnético (movimiento de un
conductor en B constante; en este caso el decrecimiento del tamafio de la espira). %%
En los dos casos cuantificada, a través de la ley de Faraday-Lenz, como la rapidez
de variacion del flujo magnético.

En este caso, y asi lo hemos disenado, se producia una doble induccién que,
por ser contrapuesta, eventualmente, podia dar lugar a una fem inducida nula.

Tal como indica el icono de la actividad es una situacion que se plantea
como una autoevaluacion que se hara por grupos.

(o7 A.23 Un campesino avispado ha

sido descubierto robando corriente
de las lineas de alta tension que pasan por
sus tierras y por las que circula corriente
alterna segun I=Iysenmt. Para ello utilizaba
un dispositivo como el que se esquematiza
en la figura. ;Cuadl es la fem extraida?

Comentario:

Aunque su resolucion se ajusta a los parametros de los problemas habituales de
induccién electromagnética, el enunciado pretende incluir una cierta dosis de humor que
pueda ayudar a que los estudiantes aborden el problema con mayor animo. La inclusion, a
posteriori, de datos numéricos que se ajustan a la realidad, permite valorar la eficacia del
método y especular sobre su posible mejora e inconvenientes. Desde el punto de vista de las
estrategias de resolucion, destaca la dificultad que supone el que el campo magnético, ademas
de ser variable con el tiempo, también varie con la posicion. Veamos como aborda la
situacion.

¢ Como podemos interpretar el método empleado por el campesino para extraer corriente de
las lineas de alta tension?

Al ser la corriente alterna, su intensidad es variable con el tiempo y esto hace que el
flujo del campo magnético que esta corriente crea en su entorno, a través de cualquier
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superficie delimitada por una espira conductora, sea también variable con el tiempo. Este flujo
variable da lugar a una fem inducida en la espira
que es la que, a través de las conexiones
pertinentes, el campesino extrae para su
beneficio.

Ipsen ot

En el esquema se nos indica que se utiliza
una espira rectangular préxima a los hilos de alta
tension, que no son rectilineos, aunque si
consideramos la espira lo suficientemente proxima a ellos, podremos actuar como si lo fueran
y simplificar asi los posteriores calculos.

¢Como debera disefiar su dispositivo el aldeano para maximizar la fem extraida?

La fem extraida deberd depender de todos aquellos factores que alteren la variacion
temporal del flujo magnético a través de la espira conductora utilizada. Es decir, dependera de
aspectos caracteristicos de la linea de alta tension (los cuales el campesino no podra
modificar) y de variables relativas a la propia espira conductora y su posicion relativa
respecto a los cables de corriente (sobre las que si podra actuar).

Entre los primeros tenemos:

La intensidad Iy que circula por la linea que, cuanto mayor sea, mayor campo creara en
su entorno dando lugar a una mayor variacién temporal del flujo.
La frecuencia angular o=2nf que, cuanto mayor sea, mayor sera el ritmo de cambio de la
intensidad que circula por los cables y mayor la variacion temporal del flujo magnético que
crea a través de la espira.

Los parametros sobre los que el aldeano podré incidir son:

La distancia ¢ de la espira al hilo que, cuanto mayor sea, menor sera el campo
magnético en la regién ocupada por la espira y menor el flujo a su través. Ademas, si
pretendemos considerar el hilo como rectilineo e infinito no deberiamos alejar la espira
mucho de él.

Las propias dimensiones a y b de la espira que, cuanto mayores sean, mayor sera el
flujo a su través.

También influye la orientacion de la espira respecto del cable de alta tension. En el
presente caso viene dada en la figura y se corresponde con la orientacion de maximo flujo vy,

por tanto, la mas favorable.

Un ultimo factor que incidira, distinto de los dos tipos antes citados, es la permeabilidad
del medio que altera el campo. En nuestro caso consideraremos el aire y, por tanto, constante.

Como la corriente es alterna, la fem inducida variara de forma analoga con el tiempo.
Su valor méximo g vendra dado por &y=¢y (Iy, ®, a, b, c, Lo).
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¢Como podremos obtener la expresidbn matematica del campo magnético creado por la
lamina?

Tosen ot Para obtener la fem inducida deberemos calcular la
. variacion temporal del flujo magnético a través de la
1 superficie definida por la espira de corriente. Como el
v campo creado por el hilo de alta tensioén varia con la
+ 505 o5 a distancia a ¢l, el flujo lo calcularemos dividiendo la
espira en franjas diferenciales y luego sumando

mediante una integral definida:

—>

¢ 2n r 27 c
Como I=Ipsenmt, la fem inducida:

® = J,Bed§ = [ Holp &1 _ Hol® m[“a)

€= _do__wlibo In (C - ajcos ot, con sentido alterno en el tiempo.
dt 2n C

Su valor maximo, en valor absoluto, sera:

6, = u,l,bw ln(c+a)

27 c

¢ Es coherente el resultado con respecto a las hipétesis emitidas?

Se comprueba que, tanto los factores relativos a la intensidad de la corriente de alta
tension, como los referentes a la geometria de la espira y al medio, figuran en la expresion
obtenida tal y como habiamos previsto. Para analizar la variacion de la distancia c, es
conveniente escribir el resultado como:

LI
27 c

El resultado, se comprueba que es dimensionalmente homogéneo:

N 1 N-m N-m
_Z.A.m-—:—:—:
A s €, C

S
¢ Es realmente eficaz el método propuesto por el aldeano?

v

Para valorar esta cuestion podemos pedir a nuestros estudiantes que calculen la
dimension b de la espira que habria que colocar si la linea de alta tension transportara una
corriente de Iy=10kA y f=60Hz y si el campesino pretendiera obtener una fem de valor
maximo de 170V (tipico para una corriente alterna de 120V) y si suponemos que coloca la
espira, de ancho a=0.5m, a c=5m de la linea.
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€,2m

uolocoln(c+aj
C

Despejando la dimension que queremos obtener, queda: b=

Y, sustituyendo valores, se tiene que seria necesaria una espira de 2.7km de largo, lo
que, desde luego, no hace que el sistema empleado sea muy operativo.

En las actividades previas hemos analizado dos fuentes de fem distintas al
campo eléctrico coulombiano: el campo eléctrico no coulombiano inducido por
campos magnéticos variables, Exc, y el término v AB consecuencia del
movimiento del conductor en un campo magnético. Nos planteamos, a
continuacion el siguiente interrogante:

A.24 a) ;Qué tipo de fuerza actua sobre las cargas eléctricas cuando
@ se da el fendbmeno de induccién como consecuencia de un campo
magnético variable? ;Y, cuando la induccién se debe al movimiento
del conductor en un campo magnético? b) Razona si estas de acuerdo con la
siguiente afirmacion: La parte de la fem que proviene del campo Exc no
depende de la existencia de un alambre fisico, por el contrario, la que procede

del término v A B necesita de un medio conductor.

Comentario:
Es una actividad de autoevaluacién que ya ha sido abordada en actividades
anteriores en este tema.

@ A.25 En numerosas ocasiones cuando a lo largo del presente curso
hemos valorado el sentido de la corriente eléctrica producida por
campos coulombianos hemos razonado que las cargas positivas se
mueven hacia zonas de menor potencial, pues el campo Ec tiene siempre el
sentido de los potenciales decrecientes. ;Podremos hacer uso de esta misma
referencia cuando tratemos con corrientes inducidas por campos magnéticos
variables? ;Y, si la induccion se debe al movimiento? Razonalo.

Comentario:

La energia potencial, y por tanto el potencia, estdn asociados siempre, y
solo, al trabajo de fuerzas conservativas. En tanto que la fuerza magnética no lo es
y los campos eléctricos inducidos por la variacion de un campo magnético con el
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tiempo, tampoco lo son, en ninguno de lo casos propuestos en esta actividad tiene
sentido hablar en términos de potencial eléctrico. Sin embargo, si es correcto
considerar a las fuerzas aludidas en esta cuestion como una fuente de ‘fem’, para
lo cual no tienen por qué ser conservativas.

g A.26 Completa la siguiente tabla:

<!
>
woll

Campo Ec Campo Enc

Fuente

fem

Fuerza

Potencial

Comentario:

Con esta actividad se finaliza este conjunto de situaciones problematicas
donde se ha tratado de valorar las dos fuentes del fenomeno de induccion y que a
los ojos del observador inercial en reposo son de cardcter distinto: una es de
caracter eléctrico (variacion de B con t) y otra, en principio, de caracter magnético
(movimiento de un conductor en una rgion donde existe un B constante)

Hasta este punto hemos estudiado las causas del fenomeno de induccion
electromagnética y las leyes que lo rigen. A continuacion vamos a valorar
algunas de las repercusiones que desde el punto de vista de las aplicaciones
practicas ofrece este fenomeno fisico. Esta aproximacidon trata de superar
visiones demasiado descontextualizadas con las que, a veces, se presenta la

Ciencia.
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A.27 Consideremos un

nicleo de hierro entre Bin ¢
los polos de un electroiman
como indica la figura. Si la
corriente que circula por el
electroimdn varia con el Lok
tiempo: a) Razona si se 1
inducira corriente en el nucleo
conductor. b) ;Qué camino conductor seguira la corriente inducida?

Comentario:

Se trata, en las siguientes actividades, de presentar situaciones practicas de
aplicacion de la ley de Faraday-Lenz. En este caso, junto con la tres actividades
siguientes, veremos las denominadas corrientes de Foucault o ‘turbillonarias’, asi
como las desventajas que esto, a veces representa, pero también las aplicaciones V@
practicas y ventajosas que tienen dichas corrientes.

Estas corrientes se inducirdn en cualquier curva cerrada en el interior del
‘tocho’ del material conductor, (siguiendo la ley de Faraday-Lenz), cuando sobre
¢l actia un campo magnético variable con el tiempo. Evidentemente esas
corrientes inducidas, por efecto Joule desprenderan energia calorifica, y también,
y a la vez, sobre esas corrientes actuardn fuerzas magnéticas debidas a la
aplicacion de campos magnéticos.

7 A.28 En la figura se representa una demostracion de catedra de un freno

magnético. Explica razonadamente desde el punto de vista cualitativo el
porqué del frenado de la ldmina metalica cuando esta se saca de entre los polos
de un iman permanente.

Bin

v
C g

B

Comentario:

Aqui se presenta una situaciéon muy tipica de aplicacion de las corrientes de
Foucault utilizandolas como ‘freno magnético’. Desde el punto de vista teorico, se
repasarian las leyes de Laplace y de Faraday-Lenz para analizar, de forma critica,
el porqué la lamina de la figura es frenada cuando ésta se intenta sacar de entre los
polos del imén permanenete.
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A.29 En ocasiones las corrientes de Foucault son perjudiciales debido a

que el calor producido por efecto Joule supone una pérdida de energia y
ademas hay que refrigerar el sistema para disiparlo. ;Se te ocurre alguna manera
de reducir estas corrientes en un bloque de metal?

Comentario:

Las corrientes de Foucault, como consecuencia del efecto Joule, presentan la
desventaja de una disipacion de energia no deseada (por ejemplo en los
transformadores de corriente eléctrica). El objetivo de esta actividad es mostrar
algunas soluciones técnicas de facil comprension. C

En las siguientes figuras se presentan dos
soluciones, técnicamente distintas, pero con un : x|
mismo  objetivo ‘minimizar’ las corrientes " W
‘turbillonarias’, en un caso dividiendo la lamina
en laminas mdas estrechas pegadas por un C
pegamento de alta resistividad, y, en otro,
haciendo cortes a las [dminas.

A.30 La figura muestra un esquema simplificado de lo que es un

impulsor de masa. Se colocan una serie de electroimanes a lo largo de
una via de manera que una hoja metalica pase entre sus polos. La corriente en
cada bobina magnética aumenta, partiendo de cero, a medida que el borde
delantero de la hoja se acerca, alcanza su maximo cuando pasa por la parte
media de la hoja, y vuelve a disminuir a cero cuando ha pasado el borde trasero.
El campo magnético se mueve asi mas rapido que la hoja. Justifica
cualitativamente en base a las leyes de la induccion electromagnética por qué es
acelerada la lamina.

fuerza
sobre la
hoja

IBf
disminuye ~ méx  aumenta

Comentario:
En esta actividad se aborda una situacion practica que serd presentada por el
profesor.

1
En cada par de bobinas, la corriente se ‘enciende’ y se ‘apaga’ avanzando de V

izquierda a derecha: las bobinas actiian como si tuviéramos un iman que se mueve
hacia la derecha. La corriente en cada bobina magnética aumenta, partiendo de

250



cero, a medida que el borde delantero de la hoja metélica se acerca, alcanza un
maximo cuando pasa la parte media de la hoja y luego disminuye hasta anularse
cuando ha pasado el borde trasero; por lo tanto, va creciendo el campo por delante
de la placa, y es como si se moviera mas rapido que la placa. En consecuencia, el
conductor respecto al campo se desplaza hacia la izquierda, y de acuerdo con la
regla de Lenz, las fuerzas resultantes se oponen a este movimiento y aceleran la
placa hacia la derecha.

Los impulsores de uso experimental, actualmente, alcanzan aceleraciones de
1.800 g.

&7 A.31 Segln la ley de Faraday la fem es igual en valor absoluto a la

derivada del flujo magnético respecto del tiempo. a) ;Como habra que
hacer variar el flujo para obtener una corriente constante en el tiempo? b)
(Consideras, de acuerdo con este resultado, que la induccion electromagnética

es una buena manera de producir corriente continua de manera estable?

Comentario:
Aqui se trata de ver que un proceso puede ser fisicamente factible, pero
técnicamente poco adecuado.

Asi, y respondiendo al apartado a), teniendo en cuenta la ley de Faraday y la
de Ohm, el flujo, desde el punto de vista matematico, debera ser un polinomio de
primer grado de la forma siguiente:

®|=1t+C
R

Donde C es cualquier constante, la I la corriente que pasaria por el
conductor y R la resistencia 6hmica de éste. En consecuencia, y en relacion al
apartado b), si quisiéramos mantener la corriente inducida durante un tiempo
prolongado, el flujo deberia crecer indefinidamente y, por lo tanto, alcanzar
valores muy elevados, por lo que no resulta una buena manera de producir
corriente continua de manera estable.

@ A.32 Generadores y motores de corriente alterna.

Comentario:

He aqui una aplicacion fundamental, en el ambito de la tecnologia e
ingenieria, de la ley de Faraday-Lenz que es contemplada en todos los libros de
texto del primer ciclo universitario. Sin embargo, nos parece que dado que al
menos en las escuelas de ingenieria este asunto se estudia en profundidad en otras
asignaturas de caracter mas tecnologico, sera cada profesor quien decida, segun el
contexto en que trabaje, si la aborda o no.
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g A.33 Explica con tus propias palabras, y de forma breve, cudl seria la
base del funcionamiento de:

Una cocina vitroceramica.

Un detector de metales.

El proceso de reproduccion de una grabadora.

El funcionamiento de micréfonos y altavoces.

Cualquier otro proceso que consideres de interés y que esté basado en la
Induccion Magnética.

Comentario:

Es esta una actividad que se puede encomendar a los equipos para que
hagan un trabajo y lo presenten al profesor en horas de tutoria, o bien se plantee %
como una actividad docente tipo ‘seminario’. En todo caso se trataria de
contextualizar la Ciencia en el ambito de la Técnica y la Sociedad.

La ley de Ampere y la ley de Faraday son extrafiamente asimétricas. Un
campo magnético cambiante crea un campo eléctrico: la Ley de Faraday
relaciona la circulacién del campo eléctrico con el cambio de flujo magnético
(no aparece el término corriente porque no hay corrientes magnéticas); la Ley de
Ampére relaciona la circulacion del campo magnético con la corriente eléctrica,
pero no aparece en ella el cambio de flujo eléctrico. Al respecto nos planteamos
el siguiente interrogante:

A.34 a) Consideremos un hilo conductor por

el que circula una corriente estable de manera

continua. Aplica la ley de Ampere a las
superficies S; y S, limitadas por la misma curva C de
la figura. ;Encuentras alguna inconsistencia para la
ley?
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Placas del condensador b) Consideremos un condensador de placas
\ paralelas que se esta cargando. Aplica la ley de
/ Ampere a las superficies S; y S, limitadas por la
misma curva C de la figura. ;Encuentras alguna
inconsistencia para la ley?

Curva C

Comentario:

En esta actividad, se plantea a los estudiantes la posibilidad de que la
denominada ley de Ampeére presente algin caso de incoherencia fisica no
detectado hasta el momento. Esto nos servird como antesala para buscar una
solucion que nos la proporcionara, finalmente la ley de Ampére-Maxwell (hay que
decir que desde el punto de vista historico los hechos no sucedieron de esta
forma).

Recordemos que la ley de Ampere decia: §B -dl = ,uOZIim donde este

ultimo sumatorio representaba la suma algebraica de todas las corrientes que
atravesaban cualquier superficie que se apoyara en la linea amperiana elegida para
aplicar dicha ley. (En adelante al sumatorio anterior: Xl lo denominaremos
simplemente: I)

En ese sentido, en el primer ejemplo en esta actividad no surge
ambigiiedad alguna pues en todos los casos la circulacion del campo magnético es
la misma y vale: pl. No es asi, sin embargo en el caso del condensador, en el que
dependiendo de la superficie que elijamos para aplicar la ley de Ampere, llegamos
a resultados distintos; si elegimos la superficie S, la circulacion de B valdria: pol,
mientras que si la superficie elegida es la S,, la circulacion saldria cero, ya que
dicha superficie no es atravesada por corriente alguna. En definitiva vemos que
cuando las corrientes no son ‘estables’ la ley de Ampére presenta algin défict.

@ A.35 Corriente de desplazamiento. Ley de Ampéere-Maxwell.

Comentario:

Esta actividad tiene como objetivo fundamental, explicar la ley de Ampére-
Maxwell, la cual es capaz de superar las ambigiiedades que, en determinados
casos, presentaba, tal como se ha visto en la actividad anterior, la ley de Amp¢ére. ﬁ%

Ademas, una vez obtenida la ley de Ampére- Maxwell, estaremos en

disposicion de observar la belleza de la simetria existente entre dicha ley y la de
Faraday-Lenz.
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Vamos a continuacién a abordar la demostracion de esta ley, utilizando para
ello el ultimo ejemplo de la actividad anterior.

Durante la carga del condensador, el flujo eléctrico, ®@g, entre las placas de
aquél cambia a medida que se carga. Si A es el area de las placas y ¢ su densidad
de carga en cada momento, entonces:

. _ o q q
D, :”AE'dA:EA’ donde E=—; o= y, por lo tanto, @, =—

&y &y

De lo anterior se deduce que g® = q donde q es la carga que en cada
momento tienen las placas del condensador mientras éste se esta cargando (por lo
tanto es un valor que es variable con el tiempo y que hace que ®p también lo sea).

. . . do 1d i
La variacion temporal del flujo eléctrico valdra: TE -4 , esta ultima
€

variacion de la carga respecto del tiempo equivale a una corriente, aunque en este

caso, no sea una corriente de ‘conduccion’; se llama corriente de
. d dd

‘desplazamiento’: I, = d_q =g, d—E =
t t

Hemos igualado dicha corriente de desplazamiento a la corriente de
conduccion que circula por el exterior del condensador, mientras éste se esta

: d
cargando, porque en ambos casos su valor es el mismo: d—q
t

Asi pues, si reemplazamos la I de la ley de Ampére por:

E

I+¢, =1+1,, dicha ley quedara satisfecha para cualquier superficie y se

denominard de Ampere-Maxwell.

En definitiva, la corriente que atraviesa dos superficies con frontera comin
puede ser distinta, pero so6lo a condicién de que la carga en el interior cambie lo
que da lugar a I4. Como esta tltima se origina por la variacion de las cargas, I4 =1
= dqg/dt. La cantidad: I+]4 es igual para todas las superficies.

Asi que la ley de Ampere-Maxwell se expresa de la siguiente manera:

S do
§B'd1:#0[1+go thj:,uo(I+Id)

Remitiéndonos a la actividad anterior, en lo que tiene que ver con el
apartado b), si se utiliza la superficie S;, el término I, de la ley de Ampeére-
Maxwell valdra cero, mientras que si la elegida es la superficie S,, quien sera cero
sera la I, de manera que, en cualquier caso el valor de la circulacién del ampo
magnético valdra lo mismo, y la incoherencia fisica habra sido superada.
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En otro orden de cosas, nos parece oportuno hacer la siguiente
consideracion: acabamos de ver como se ha encontrado una nueva fuente de
creacion de campos magnéticos, la variacion de un flujo eléctrico con el tiempo;
sin embargo, como se verd en la siguiente actividad, sus aplicaciones practicas y
tecnoldgicas son practicamente nulas dado que la rapidez de cambio del flujo
eléctrico deberia ser muy grande para conseguir un campo magnético apreciable.
Es mucho mas util la utilizacién de corrientes eléctricas de cara a la consecucion
de campos magnéticos utiles, desde el punto de vista industrial.

Ahora bien, el que la variacion del flujo eléctrico genere campos magnéticos
es de gran importancia en el estudio de las ondas electromagnéticas (este tema
queda fuera de los objetivos de este curso).

En cuanto a la valoracion de la simetria entre las leyes de Faraday-Lenz y
Ampére-Maxwell, la dejaremos para abordarla en la ultima actividad de este tema.

&7y A36 a) Determinar la expresion del
campo magnético entre las placas
circulares de radio R de un condensador que
se estd cargando cuando a la placa positiva
entra una corriente [. b) Particulariza el
resultado para una distancia al eje del
condensador r=R. (Es coherente esta
expresion?
Nota: Las lineas de campo magnético en la
region a estudiar son circunferencias centradas en el eje del condensador.

Comentario:

En esta actividad se trata de aplicar, en un caso concreto, la ley de Ampére-
Maxwell, asi como comparar el resultado obtenido con otro dispositivo, ya
estudiado, y ver su analogia.

—

dl E
En primer lugar deberemos decir que las B E

lineas de campo  magnético formaran
circunferencias (en la figura seria como el
perimetro del circulo interior) rodeando a las
lineas de campo del campo eléctrico E, cuya ds
variacion de flujo da lugar a una I que origina el /

campo magnético B. En la siguiente figura se

observan las direcciones y sentidos de estos

campos en la curva C de radio 1:
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Para calcular el campo magnético, en cualquier lugar del interior del
condensador, utilizaremos la ley de Ampéere- Maxwell, para ello, calcularemos, en
primer lugar la circulacion de B, luego el flujo eléctrico en el interior del
condensador y, finalmente, aplicar el modelo matematico de la mencionada ley:

{) B-dl = {)B dl =B27r (en este caso)
C C

Por otro ladoel @ = ” E-dS= ” EdS=Em® (en este caso)

do do >
_E:ﬂ_rzd_E; como EZE: % ; E:Lr_zﬂ
dt dt g mR7g, dt g, R” dt
Aplicando la ley de Ampére-Maxwell:
dd 1 r? J7n |
B2 = | 0+ & El=ue,——1 = B="""—r
”0( Odtj Hoto e R 2R

Es decir, el condensador funciona como un conductor grueso con Iy
distribuida uniformemente en su seccion transversal, creciendo el B linealmente
con 1. En el caso particular de que r = R, B = pyl/2nR, que coincide con el campo
magnético creado por un conductor ‘infinito’.

@ A.37 Leyes de Maxwell. (En el vacio)

Comentario:

De alguna manera, con esta actividad resumimos todo este curso en tanto
que en el conjunto de estas ecuaciones se recoge todos aquellos aspectos del
Electromagnetismo clésico que hemos estado analizando.

En todo caso, este conjunto de ecuaciones no debe de entenderse como una
simple yuxtaposicion de leyes ya abordadas hasta el momento, sino que la teoria
clasica del Electromagnetismo de James Clerck Maxwell un sentido global e
interrelacionado del electromagnetismo, ademas, como cualquier teoria que se
precie de predecir hechos atin no experimentados; ese es el caso de esta teoria que
previé que la luz se transmitia a través de ondas electromagnéticas a la velocidad
de la luz; hecho que fue corroborado mas tarde.

Esta teoria fue uno de los grandes hitos en el desarrollo de la teoria fisica,
entre otras cosas, porque unific6 en una misma teoria la Electricidad, el

Magnetismo y la Optica fisica.

Las leyes de Maxwell, en forma integral y para el vacio son las siguientes:
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- 20.
-dS = 2Qu Ley de Gauss del campo Eléctrico.

&y

el

vl
o
wn!
I
)

Ley de Gauss del campo Magnético.

do,

dt
sumando es cierto, para un observador inercial en reposo, si la fuente de induccion
es la variacion de un campo magnético, B, con el tiempo, t)

£=— = —% j J. B-dS= § ENC il Ley de Faraday-Lenz. (Este ultimo

— do
{)B -dl = g, (I +&, th j =u,(1+1,) Ley de Ampére-Maxwell’

La no simetria de las dos primeras obedece al hecho de que en la naturaleza
no se han encontrado monopolos aislados, los imanes siempre se presentan con
polos N y S y por lo tanto su suma siempre da cero, ademas, y relacionado con lo
anterior que las lineas de campo magnético siempre son cerradas y, por lo tanto, el
flujo neto que atraviesa una superficie ‘gaussiana’ siempre es nulo.

Con respecto a las leyes de Faraday-Lenz y Ampére-Maxwell la simetria, y
de ahi su belleza natural, es absoluta si prescindimos del hecho de que la corriente
de conduccion eléctrica, I, no tiene su dual; eso es debido, de nuevo, a la
inexistencia de monopolos magnéticos (o por lo menos no encontrados hasta la
fecha) aislados.
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