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Programa

XIV. INDUCCION ELECTROMAGNETICA Y CIRCUITOS DE
CORRIENTE ALTERNA (2h)

Ley de induccion de Faraday. Ley de Lenz. Aplicaciones de la ley
de Faraday. Corrientes de Foucault. Induccién mutua.
Autoinduccidn. Circuito LR. Energia magnética. Circuitos LC y
LRC: oscilaciones eléctricas. Generadores de corriente alterna.
Corriente alterna en una resistencia. Corriente alterna en un
condensador. Corriente alterna en una bobina. Circuito LRC en
serie con un generador. Potencia. Resonancia.
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Induccion Magnética

» Electricidad y magnetismo hasta el momento:
- debido a una carga estacionaria
- debido a una carga en movimiento (o una corriente)

* Para un lazo sin corriente
- Existe o0 no un campo magnético constante ... no importa
» Como no tiene ningdn momento magnético . —
* No experimenta ninguna fuerza =2
- Ahora: ¢si Bvaria en tiempo?
- Produce una "Fuerza” Electromotriz
- (Experimentos en 1831)

- Importancia
- Corriente sin bateria
- “Corriente inducida”




Michael Faraday (1791 - 1867)

El experimento de Faraday

- Al cerrar el interruptor
- Un campo B se forma en el hierro

- Fuerza electromotriz momentdneo
* En el instante que se cierra el interruptor
* Luego, en el instante que se abre

- En estos instantes, cambia Ben el hierro

» Conclusién de Faraday —
- Corriente inducida (lazo secundario) debidoa
- Campo maghético B variando s

Ley de induccién de FaradaﬁI Switch T

[ron
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Ley de induccion de Faraday

* Empiricamente: relacion entre
- Cambio de flujo magnético (A = BdA) en hierro
- Ndmero (N) de espiras de igual sugerficie Ckh
- Fuerza electromotriz E :_NTZW

* Mads generalmente, para un lazo tenemos:

m Ammeter
E— =y

dt G

8

Primary Secondary
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Battery



Ley de induccion de Faraday:
Un caso sencillo

* Lazo er(\:ﬁge campo mag(r:\lé’rico constante
e=—1{BA0Y) /g

E——
dt | /
+ Una fuerza electromagnética se I
puede generar si: -

- Cambia la magnitud de Beon tiempo L4
- Cambia la superficie A con tiempo
- Cambia el dngulo 6 entre B.y el 1:;/

vector normal a la superficie
- Combinacion de los anteriores




Ley Faraday: Aplicaciones
Interruptor por fallas a tierra

 La corriente (220V, 50Hz) de la red

- Corrientes (alternas) opuestasen 1y 2

1 Hasta el electrodoméstico (del enchufe en la pared)
2 Volviendo del electrodoméstico

- Flujo magnético (@) en la bobina detectora =0
» Si pasa algo con el electrodoméstico

- Cambia la corriente I,
- Varia ®gen el anillo

Corriente .
- Causa (segun Faraday,) una € en »/ corta-
la bobina detectora de la fed e i circuitos
- Detecta anormalidad \

- Corta el circuito

- Protege al usuario ~~ /~Bobina
== : ’ < 7. |Detectorc

"y N
anillode | A
hierro 2 = e
\

L. |
|




Ley Faraday: Aplicaciones
Bobina de toma (quitarra eléctrica)

de guitarra eléctrica
- Fabricada de un metal magnetizable
- El imdn permanente magnetiza una porcion de la cuerda
» Al vibrar la cuerda con cierta frecuencia
- Flujo magnético (®g) variable debido al' segmento magnetizado
- (Faraday) : fuerza electromotriz (s) en la bobina de toma

» La ¢ alimenta a un amplificador”

Porcion
: '~.-'- 'magnetizada

de la cuerda

°Al Am;ﬂiﬁtxk-fo

\ Cuerda de la guitarma



Direccion de la Corriente

Ley de Lenz

* La ley de Faraday indica sighos opuestos para
- El cambio en el flujo magnético (®p)
- La ¢ inducida

* Fisicamente, esto implica que

La corriente inducida es en la direccion que creé un
campo magnético que oponga el cambio de flujo
maghetico (Dp)
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Fuerza Electromotriz Induciday

el Campo Eléctrico

* El cambio en el flujo magnético (®g) induce
- Tanto una € como una corriente en un lazo

- De la electrodindmica (Tema 12) sabemos que
* Una corriente eléctrica en un conductor se asocia con
» Un campo eléctrico en el conductor E

» Conclusion: el cambio en @ induce un

* El campo eléctrico inducido no es conservativo
- Diferente al campo creado por cargas estacionarias

- Al fluctuar ®g, en la direccidn tangencial

oDy




El Campo Eléctrico inducido no es
conservativo

» Examinamos el trabajo hecho por E par'a que una
carga de prueba q da'la vuelta una v

- De la definicion de o’rencual eléectr;
- Paralelamente e( % 1
- Igualando: Q€= q5271 E_ oD
( 2r 2 dt

» (Faraday)
®,=BA =Bnr rdE

E integrado por el camino cerrado: 2at

JE CB_ CgiB : El campo eléctrico | F\

A . inducido por un campo I
P = magnético fluctuando: |
f,., " *" ~. ’:,;. “}:{“; , :, m ',’ ' . k, ; .

No es conservativo. - E
No es electrostatico. ' A




Corriente de Foucault

Placa metalica colgando de un pivote,
balanceandose entre polos de iman

Veloc%ad a la derecha; dos puntos

- A aumentando conforme entre en el campo
- B: reduciéndose conforme sale del campo

- Lenz: corrientes circulatorios que oponen el /B
El efecto neto de los 5 frena

Finalmente, deja de balacearse

Conversion

- Energia cinética
- Energia interna B
Aplicaciones © X X

- Frenos de metros .
T b i e B -
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Autoinduccion

»+ Consideramos un circuito con:
- Interruptor (S)
- Resistencia (R)
- Fuerza Electromotriz (¢)
* El cerrar el interruptor,
- La corriente pasa de cero al maximo ¢ /R

- Pero no salta inmediatamente; ¢porqué?
» Como empiece a subir la corriente T
+ Aumenta el flujo magnético (@5=IA) por el lazo

- Faraday: induce otra fuerza electromotriz (g)
- Lenz: en el sentido opuesto

Fuerza Electromotriz
Autoinducida




L=un/  Tnductancia

La corriente en una bobina quiere
mantenerse constante

- (a) Corriente y campo magnético

- (b) Aumento de corriente

* Fuerza electromotriz (¢)
* Reduce la corriente

- (¢) Disminucion de corriente
* Fuerza electromotriz (¢)

- Faradayy; - O, __d(BA
B: 14 N | dt dt

eh un solenoide

-r-——“‘_i BN -
a) ]

(b) \, I subiendo “

(Leccidn 13)
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Inductancia

Unidades y Significacion

es el Henry (H):

Inductancia: L=— & di IH=1V/(1A/15s)

dt 1H=1vs/A

Analogia:
- Recordar que R = AV / T representa una medida de la
oposicion a la corriente

- Pues L = AV / (AL/ At) representa una medida de la
oposicion al cambio en la corriente

Joseph Henry (1797 - 1878)



Circuitos de Corriente Alterna

- Circuitos: combinaciones de elementos
- Pilas, resistencias, y condensadores
- Alambres con resistencia despreciable
» Dos tipos de corriente, segun alimentacidn

- Corriente Continua (CC): alimentacion constante
* Ejm: la bateria de un coche da 12V (cuando conectada)
- Corriente Alterna (CA): forma sinusoidal
+ Los 220V (50Hz) de un enchufe de la pared

I“+
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Tnduccion Mutua

Consideramos el circuito siguiente
- La resistencia opone la corriente (pero hay corriente)
- La inductancia opone el cambio de corriente (pero hay)

- Entonces, hay un flujo magnético fluctuando,
Si se acerca otro circuito (sin corriente)

Ahora, ®,, es el flujo magnético en cada espira de
L, inducido por la corriente en L,

La inductancia mutua, M,; es el flujo magnético en
cada espira de L, inducido por la corriente I,

R




Tnduccion Mutua

Hemos definido la inductancia mutua M} ,=

Fuerza electromotriz jnducida en el 27
- Faraday: & =—|\E C&lz _—l\E (Mzr Ert

Se puede demostrar (snme’rr'la) que M ,=M,, =M
* M tiene unidades de Henry (H)

Induccion mutua: la fuerza
electromotriz inducida en una
bobina es proporcional al
camblo de corriente en la otra
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Circuitos LR

Inductores |
+ Una bobina en un circuito —
- Auto inductancia importante | g
- Resiste cambios de corriente e -
- Elemento llamado un “inductor” (L) ’
- Cerrar interruptor (t= é)? 1(t) sube (ccomo’)
+ Sabiendo que \/L—Ldt
- Aplicamo CH 2% de Knlﬂ_c?jhoff (mallas) .
—IR—L>, = X=Xe L
Sea gX—g—|6ﬁ ’ X+Rtﬁ: =0 XOet \
E/R F——————————— J

A - : X
° 57 e e ’
: Pk o
LLTT : . - -
- .- T . ’

0652

£
R

_____




Circuitos LR
Inductores

* Un inductor resiste un cambio de
corriente, incluso negativo

- Interruptor inicialmente en Sa c

posicion a (equilibrio) R
- En t=0, cambia a posicion b
- Circuito sin bateria

» Aln hay corriente (2% Ley de Kirchhoff)
- La ecuacion del circuito d I
=0
T

—| R_LH

- Tiene solucidn t

|=2e~
R

El inductor

S 14 almacena energia en
" su campo magnético

EIR




Energia magnética en un inductor

 Para el circuito recién conectado

dl_
e—IR L?ﬂ_o

* Multiplicando cada término por I:

_|2 dl
/lg—} RHLIS

Potencia entregada Potencia
de la bateria o . dlmacenada en el
Potencia "perdida campo magnético
(calor) en la del inductor

resistencia

Energia que se
almacena en un
inductor



El Circuito LC

» Condensador inicialmente cargado -l N
{

con Q.. Y Se cierra interruptor: |2 S
+ Examinamos la energia Qa—gfﬂ_l’*
- Ent=0, en el E del condensador U=""2%

I||+

5

- Crece una corriente (I), para descar'gar' C

- Al crecer, almacena energia en L U %LF
+ La energia ’ro’r%a almacenada es constante
U=U-+Y + LI2

ALY

oo O d



El Circuito LC

» Circuito determinado por una
ecuacion diferencial de orden 2:

QIR _g

C ~dt

- La solucion es cldasica
Q=QuCcott+¢)

- Desfase entre
- Corriente
- Carga del condensador

A
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El Circuito RLC

* Mas realista: el circuito también ]
tiene resistencia s Wy
- "Pierde" energia en la R (calor) ; e I
- No sigue oscilando indefinidamente | [ g

- Aln asi, la solucion es parecida: > N

U=l = 4o LP
dU_d{ @1, (5)_QdQ,,,dl
Gt =dt oL J‘%ﬁ%‘/‘?ﬂ:ﬂm
QuIRHLIQ-

7\ - ~ \ ( :
‘ WOTP 1Y s ‘
el P Lk PRETL T ] ‘
SV A B TSR S S o e S Ky

2SN, QL Al BB ETIRY Aty —
N ' > (RTINS
e E s o SRS 7 . ! 9':‘ -
o, - U b N o s o cougl

T TRy s
— -

=5 C dt




El Circuito RLC

Q d dZQ_ >1 R
+RGerGe 0 St
+ Otra solucién cldasica: T ¥
Q=Q.e%cosat L >
2 T

C@ — E{Z[)Z Qo .
/

damped=amortiguada

Crl‘rlcamen’re amor’rlguada (Leccion 5)

R=C

0

O max b




Programa

XIV. INDUCCION ELECTROMAGNETICA Y CIRCUITOS DE
CORRIENTE ALTERNA (2h)

Ley de induccion de Faraday. Ley de Lenz. Aplicaciones de la ley
de Faraday. Corrientes de Foucault. Induccién mutua.
Autoinduccidn. Circuito LR. Energia magnética. Circuitos LC y
LRC: oscilaciones eléctricas. Generadores de corriente alterna.
Corriente alterna en una resistencia. Corriente alterna en un
condensador. Corriente alterna en una bobina. Circuito LRC en
serie con un generador. Potencia. Resonancia.




Generadores de Corriente Alterna
Corriente alterna en una resistencia

* Fuente de alimentacion que suministra un
voltaje alterna V=V SN

* Leyes se aplican igualmente | .
- Kirchhof(/: v—k =0

- Ohm:1 ZQZ\%‘SiM:lmﬁim
‘R, tg \.
| — Vmax

R

Emn [ ':.'-T
I;rrn.rl > Ug
b + g

T " Lacorriente vy R
ﬁ y el voltaje ) -
- " estan en fase




Potencia de Corriente Alterna

* A largo plazo, <ig> = 0, (cambios de sentido)

* Papel energético de R
- Conversion de energia : eléctrica a interna PZIV
- No depende del sentido de la corriente P |2R

* A largo [i)azo para Fso’rencua pr'omedua ie R
) max =, /011,

- La corriente efectiva; corriente rms x/2

- \A/wal dgicamente L L /_\

Vine f}‘;x—(l?OWm ’ ~_ G




Corriente Alterna en un Condensador

Ve =V=\, . Sincd

I e—

|
» Leyes se aplican igualmente |
- Kirchhoff: V—\c =0

(~)
\

- Def. de Capac&iad: QZCV
i a=CVisina)  °
Tdentidad trigonometpica b = VOB [RCRCTN oo
iC :@\4& xSI C(t—l—ﬂ- condensador
2 U g
_ Virax

— W : I T R
Ima> X ~ Reactancia capacitativa \
Unidades = | ohmios ! Vinax [~ \

- | s101 (0

WNESE




Corriente Alterna en un InducTor

V| =V=V,,,SInck ™y

 Leyes se aplican igualmente . ’
- Kirchhoff: V- =0 v—L 1.=0

Ly sing  [dicVeoging O
Lt Vsina fdiVpoping
i =V [sircapi=—"pcoss TR
] V ] o sier(r)\gr;je Ir'e‘rﬁzsgda
ID Trig ||_ — arr}]a_XS"Eat—?J s J0” del voltaje
_ Vimax

|ma> X Reactancia inductiva fmaf---- | |

-~ S g Unidades = | Ohmlosl Vo m /‘I

. . 44 m— e —— . v ) | I
TIPS vy B — Y ‘ : L |

X=d )N




Corriente Alterna en
Condensadores e Inductores

REACTANCIAS 1
» Para un condensador )& =

- Muy alta frec. w€C > ©, X.=>0
- Actla como un corto circuito

- Muy baja frec. (corriente directa)
+ wC >0, X.- o(un circuito abierto)

- Para un inductor X =ab

- Muy alta frec. wL > 0, X >
- Muy baja frec.wL >0, X >0

i~




El Circuito RLC

Se aplica un voltaje CA e R s o]

Corre una sola corriente W ——|
- Por R, i estaria en fase con v (¢ = 0°) |
- Por C, i estaria adelantada (¢ = 90°)
- Por L, i estaria retrasada (¢ = -90°) @

¢Qué efecto domina? Método: V=S INR

* Suponer i=|m)§ir(ai gD) y examinar los v:

i A y
VL =l e’ SI at"‘%z =\ COsa - ;

Magnitudes
relativos vc

e = oXeSi d—7 |=\ecogd /o




El Circuito RLC

VRp—sfe— U—sfe— Vo—»|

- Tenemos tres tensiones AMA 00— 1|
Vg = RS'M N : R kﬂf, :*I
vV, =\ COsd ne -

VBV V=V, SNk
\ =\ COgd AN ~

» Tensiones en dos componentes independientes:
- En fase con la fuente (v): efecto de R
- 90° de desfase: combinacion de efectos de Ly C
- Tratamiento vectorial | =nf2

o =-1/2



El Circuito RLC

le— vp—sle— Ti—afe— vo—s

* Suma vectorial: AM—— 000 —|
Vie= Ve +(\/L _Vc)z e
max_N/ (Ima>R)2 _l_(lma>XL_|ma>XC)2 v VWXSIM
Vmax—lmam/Rz‘Fl(XL Xc)z U '
-+ Impedancia: / - / RZ"'g(_%/Z Xc )2
Z= RHX _Xc)z AN VL'.V.C.----ﬁ---.\./maX
Unidades = i ohmios ! Ve \;R

)




Potencia en el Circuito RLC

U —|
Potencia elec’r_r'lca instantdnea: A —— 090 —|
P=|V:|m)§|r(at_gp)vmxs|rm R L C
- Una funcién complicada del tiempo v=V. SII’UI
- No es muy interesante resolver N
— Nt
Su promedio si
o Trig.  SIMA—@)=SINcdCOPH—COSASINY
is Trig. 1
?r%smegga P: |m§/meO$ﬁ Para la resistencia (en fase):

(integrar) P= 1 \/ZIFmX\ rmkoﬁ \/R ZVmXCO$5: Irna)!:‘
P=1,,,/ nCO¥ P=1, Vi

“factor de potencia”

La "perdida” de potencia en
un circuito LRC se debe
puramente a la(s)
resistencia(s) en el circuito




Resonancia en el Circuito RLC

. . y . |-4— it —)l-I-ll— bl —l+ll— i —h-l
. Un circuito RLC estd en resonancia ) Q; ’
J

: AW
cuando tenga una frecuencia que . .
maximiza la corriente I,

* En general tenemos
()
I _\/rms \/rms Ry

oy —

rms— 7~ — R N Y
- Tanto X, como Xgéepe;:gﬁ_e Ia?‘igc)jencia ®

- Resonancia cuando X, iguale X (Y asi ¢=0)
- Frecuencia de resonancia

La frecuencia de la fuente
de alimentacion iguala la
frecuencia natural del
circuito




Conceptos/Ecuaciones a Dominar

. « # g 7/)5 = g v
Ley de induccion de Faraday at =~ o/
Ley de Lenz: Corriente inducida en la direccion que creé un campo
maghético que oponga el cambio de flujo magnético (@)

Campos E: conservativo (carga estdtica) y no (Faraday)

Corriente de Foucault L—,Léﬂ /
Autoinduccion e mduccu%g rnu’rua —Cdlr,: __M%%
Inductores

Circuitos LR, LC, RLC St
Circuitos CA (I, Potencia, resonancia)
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