INDUCCION ELECTROMAGNETICA

9.1. FLUJO MAGNETICO

1. ¢Por qué es nulo el flujo magnético a través de una superficie cerrada que ro-
dea a un iman?

Las lineas de campo magnético son cerradas. En el caso de un iman, estas lineas, por
el exterior, salen del polo norte y entran por el polo sur, como se muestra en la si-
guiente ilustracion:

En ella se observa que el nimero de lineas que salen es igual al de lineas que entran;
por tanto, el flujo magnético es cero.

2. ;Por qué no ocurre lo mismo con cualquier carga eléctrica?

En el caso de una carga eléctrica, el flujo que atraviesa una superficie cerrada no es
nulo. Esto es debido a que las lineas del campo eléctrico, a diferencia de las del cam-
po magnético, son abiertas.

En la siguiente figura se aprecia el flujo de campo eléctrico que atraviesa dos superfi-
cies cerradas de distinta forma para el caso de una carga negativa:

Y
O
A
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9.2. EXPERIENCIAS DE FARADAY Y DE HENRY

1.

¢Qué fenomeno observariamos en el ejemplo que se incluye en esta pagina a
la derecha, si movemos con la misma velocidad, direccion y sentido el iman y
la espira?

Si movemos ambos cuerpos con la misma velocidad, direccion y sentido, logramos
que la velocidad relativa entre ambos sea nula. Por tanto, el flujo magnético que atra-
viesa la espira sera constante, y no mediremos el paso de corriente inducida.

En lo que respecta a la intensidad de corriente que circula por la espira, ¢im-
porta la velocidad con que movemos el iman respecto a la espira?

Cuanto mayor es la velocidad con que desplazamos el iman respecto a la espira, ma-
yor es la variacion de flujo que se produce, d®/dt. Por tanto, la f.e.m. inducida sobre
la espira es mayor, ya que, de acuerdo con la ley de Faraday de la induccion,
€= —-d®d/dr.

Como la resistencia eléctrica de la espira no varia, si la f.e.m. inducida aumenta, tam-

bién lo hace la intensidad que recorre la espira, ya que, de acuerdo con la ley de
Ohm:

En los ejemplos de la pagina anterior, relativos a las experiencias de Faraday y
Henry, ¢qué sucede si introducimos o extraemos un nucleo de hierro en el in-
terior de la bobina que genera el campo magnético?

El campo magnético en el interior de un solenoide es:

_H N
L

B

Por tanto, una bobina con nucleo de hierro tiene en su interior un campo magnético
mucho mas elevado, ya que el hierro posee una permeabilidad magnética, Y4, mucho
mayor que el aire.

Al introducir o extraer el nicleo de hierro, modificamos la permeabilidad magnéti-
ca del sistema, y, como consecuencia, varian el campo magnético y el flujo magné-
tico.

De acuerdo con la ley de Faraday, la f.e.m. inducida es directamente proporcional a
la variacion de flujo que se produce por unidad de tiempo. Podemos concluir, por
tanto, que mientras extraemos o introducimos el nicleo de hierro, se induce una
f.e.m. en el circuito.

¢Como podemos variar la intensidad de corriente que circula, por ejemplo,
por un solenoide?

Un sencillo procedimiento es introducir y extraer consecutivamente un iman dentro
del solenoide. De ese modo se generard una corriente inducida que, al menos, cam-
biara de sentido cada vez que se cambie de sentido el movimiento del iman.

Unidad 9. Induccién electromagnética 2



9.3.

LEY DE FARADAY-HENRY

1. Una espira rectangular posee un lado moévil que se desplaza en el seno
de un campo magnético uniforme de 5 T con una velocidad constante de

5cm-s™:
X X X X X X X
X X X X X XB X

20 cm 4’\7
X ¢ X X X X X X
X X X ‘ X X X X
10cm
Calcula:
a) La f.e.m. inducida en la espira en funcion del tiempo.

b) La intensidad que recorre la espira si su resistencia eléctrica es de 0,5 Q.

©)

La fuerza que debemos ejercer sobre el lado movil de la espira para mante-
ner constante la velocidad con que esta se mueve.

d) Senala el sentido de la corriente inducida.

a)

b)

o)

d

En el circuito se produce una variacion del flujo magnético, ya que varia la super-
ficie del circuito. Dicha variacion la podemos expresar en la forma:

dP =B -dS=B-L-dx=B-L-v-dt
La f.e.m. inducida sera, por tanto:

-0 _dBOOD - 50200 =005

Aplicando la ley de Ohm, podemos calcular la intensidad de corriente inducida
que recorre la espira:

_€_005

= =0,1A
R 05

Para que la espira se mueva con velocidad constante, debemos ejercer sobre ella
una fuerza igual y de sentido contrario a la que ejerce el campo sobre el conduc-
tor que avanza con velocidad .

La fuerza electromagnética tiende a frenar la velocidad con que se desplaza el lado
movil, intentando con ello que no varie el flujo magnético que atraviesa la espira.

De acuerdo con la ley de Laplace:
F=I'IxB ~F=I-1-B-sen90°=0,1-02-5=0,1N

Como hemos visto en el apartado anterior, existe una fuerza, aplicada sobre el
conductor que se desplaza, que tiende a disminuir la velocidad con que se mueve
y que crea el propio campo magnético. De ahi el sentido que hemos asignado al
vector fuerza en la figura de la pagina siguiente.
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De acuerdo con esto, al aplicar las reglas del producto vectorial a la siguiente ex-
presion:

F=I-ILxB

vemos que la intensidad debe circular por la espira como se indica en la siguiente
ilustracion:

€ ® XF

9.4. AUTOINDUCCION

1.

Al desconectar ciertos aparatos de la red eléctrica, como, por ejemplo, una
plancha, salta una chispa en el enchufe. Explica el motivo por el que ocurre a
partir de los conceptos expuestos en este epigrafe.

La plancha, como todo circuito eléctrico, posee cierta autoinduccion, L. Al desconec-
tar el interruptor, varia de forma brusca la intensidad que recorre el circuito, que pa-
sa de un valor, 7, a cero, en un intervalo de tiempo At.

Dicha variacion produce un campo magnético y, por tanto, un flujo magnético varia-
ble, que induce una f.e.m., €, en el circuito, que se opone a la disminucion que se
produce en la intensidad:

e=-10L
dr

El chispazo que observamos es la extracorriente de apertura que se ha generado jus-
to en el momento de desconectar el circuito.

¢Donde es mas facil detectar el fenomeno que describe la actividad anterior:
al desconectar un interruptor general (un magnetotérmico, por ejemplo) o al
desconectar una lampara?

El fenémeno es mas ficil de detectar en una lampara que en un interruptor general.
La razon es que, al desconectar un interruptor general, no podemos ver los termina-
les y no apreciamos visualmente el chispazo, a diferencia de lo que ocurre con el in-
terruptor de la ldmpara, ya que, al apagarla, podemos ver el reflejo del chispazo que
atraviesa la carcasa de plastico que protege al interruptor.
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9.5. LA CORRIENTE ALTERNA

1. Busca informacion en la bibliografia acerca del motor eléctrico. Dibuja un es-
quema de como esta construido y compara su estructura con la del generador
de corriente eléctrica.

Un generador es un dispositivo que proporciona energia eléctrica. Al contrario, un
motor es un dispositivo que consume energia eléctrica.

Ya sabemos como calcular la fuerza que actia so-
bre un elemento conductor situado en el seno de
un campo magnético:

F=I-(L*B)

Esta fuerza podemos modificarla simplemente va-
riando el valor de la intensidad de la corriente
eléctrica que circula por él, el valor del campo o
ambas magnitudes a la vez. Este es el principio de
funcionamiento del motor eléctrico.

En la figura se muestra un ejemplo de motor eléc-
trico elemental. El €l se incluye un reostato que
permite modificar la intensidad de corriente que
circula por el conductor. Al cerrar el circuito, apa-
rece una fuerza electromagnética, F, dirigida ha-
cia la derecha que permite elevar una pesa.

9.6. TRANSFORMADORES

1. Alrededor de una barra de hierro se arrollan dos bobinas con distinto nimero
de espiras. Una de ellas se conecta a un generador de corriente alterna de 24 V
y la otra se conecta a una bombilla, actuando el dispositivo como si fuese un
transformador.

La bombilla se ilumina correctamente cuando la d.d.p. entre sus bornes es
12 V, consumiendo, en ese caso, 24 W. Suponiendo que el transformador for-
mado por las bobinas y la barra de hierro es 100 % eficiente, calcula la inten-
sidad de corriente que circula.

Suponiendo que no existen pérdidas, en un transformador de corriente la potencia es
constante a ambos lados del mismo:

primario - Pseczmdan‘o
L Vi=1-V,
Si la bombilla consume 24 W y la d.d.p. entre sus bornes es de 12 V, la intensidad

que circula por el secundario debe ser:

I = Psecundom‘o :ﬁ =2 A
: v, 12
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Si tenemos en cuenta que la d.d.p. en el primario es de 24 V, la intensidad en el pri-
mario debe ser:

— Pprimarir) 24

[ = Lm0 =g A

En la actividad anterior se mide la intensidad de corriente que circula por el
generador y se obtiene un valor de 1,5 A. Calcula la potencia eléctrica que se
pierde en el proceso de transformacion. Sefiala algin argumento que expli-
que la forma en que se pierde energia en el transformador.

Conocido el dato de la intensidad, podemos calcular la potencia real que llega a la
bombilla:
=7,-V,=15-12=18 W

secundario
Sin embargo, la potencia que suministra el primario es de 24 W. La potencia perdida
es:

=24-18=6W

primario secundario

La energia eléctrica que circula por las bobinas calienta los conductores, que transmi-
ten al medio energia en forma de calor (efecto Joule). Este es el modo, basicamente,
en que se “degrada” la energia eléctrica en un transformador.

No obstante, un transformador es una maquina donde la conversién de energia tiene
rendimientos muy elevados, al tratarse de un maquina sin partes moviles, lo que evi-
ta el rozamiento entre superficies.

De hecho, en los transformadores reales, el rendimiento suele alcanzar facilmente va-
lores en torno al 95%, e incluso superiores.

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

CUESTIONES

1.

Una persona mueve un imian de barra, acercandolo o alejaindolo de una
espira cuadrada que permanece fija.

El eje norte-sur del iman es perpendicular a la espira y su polo norte esta en-
carado hacia esta. En esas condiciones, indica cual sera la direccion y el senti-
do de la corriente eléctrica que se induce en la espira.

Representa graficamente la situacion que propone el enunciado; te resultara
util para resolverlo.

El sentido de las lineas de campo magnético es de norte a sur.

Segun la ley de Lenz, el sentido de la intensidad inducida es aquel cuyo flujo magné-
tico induce, a su vez, una f.e.m. que se opone a la f.e.m. inducida externamente.

En la siguiente pagina analizamos cada caso:
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e E] iman se acerca:

Cuando el iman se acerca, aumenta el flujo mag-
nético a través de la espira, debido al aumento
de lineas de campo que la atraviesan. Por tanto,
el sentido de la intensidad serd aquel que cree
un campo magnético que tienda a disminuir el
flujo a través de la espira (ley de Lenz).

La espira, por tanto, ha de crear un campo magné-
tico hacia la izquierda. Segun la regla del tornillo,
ello implica que la intensidad, vista desde la posi-
cion del iman, se mueva en sentido antihorario.

e El iman se aleja:

Cuando el iman se aleja, disminuye el flujo
magnético a través de la espira, debido a
que el nimero de lineas de campo que la
atraviesan es menor. El sentido de la inten-
sidad sera aquel que cree un campo mag-
nético que tienda a aumentar el flujo a tra-
vés de la espira (ley de Lenz).

La espira, por tanto, ha de crear un campo magnético hacia la derecha, lo que, se-
gun la regla del tornillo, implica que la intensidad, vista desde la posicion del iman,
se mueva en sentido horario.

2. Razona qué sentido tendra la corriente inducida en una espira cuando:
a) Acercamos al plano de la espira el polo norte de un iman.

b) El plano de la espira se aleja del polo norte de un iman.

Para resolver esta cuestion supodremos que la espira estd en el plano del papel, y el
polo norte del imdn, encima de €l. De ese modo, el campo magnético, B, creado por
el iman serd un campo entrante, como se muestra en la siguiente figura:

X X X X
B

X X

X X

X X X X

a) Mientras el imadn se acerca a la espira, el flujo del campo magnético que la atra-
viesa aumenta, lo que induce en la espira una corriente cuya fuerza electromotriz
viene dada por la ley de Faraday-Lenz:

_d® _ _d(BF)
dt dt

Recuerda que el signo negativo que acompana a la f.e.m. inducida indica que el
sentido de la corriente se opone a la causa que la produce.

€=
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En este caso, como el flujo del campo magnético aumenta, la corriente eléctrica
inducida tiene un sentido tal que crea un campo magnético en sentido contrario.
Por tanto, la corriente inducida tendra un sentido antihorario, como se muestra
en la siguiente ilustracion:

X x lmd X
B

X X

X X

X X X X

b) En este caso, al alejar el iman, el flujo de campo magnético que atraviesa la espi-
ra disminuye. Haciendo un razonamiento andlogo al del apartado anterior, se lle-
ga a la conclusion de que en este caso la corriente tendrd un sentido horario, pa-
ra generar un campo magnético en el mismo sentido que el inicialmente
existente, como se muestra en la figura:

X x lnd oy X
B

X X

X X

X X X X

3. Una corriente eléctrica que circula por un hilo crea un campo magnético. Un
campo magnético, jcrea siempre una corriente eléctrica en un hilo que lo
atraviesa? Razona la respuesta.

La respuesta a la pregunta que propone el enunciado es negativa. Para que un cam-
po magnético cree una corriente eléctrica, este debe variar con el tiempo. Si es uni-
forme, no induce corriente.

4. ;De qué depende la f.e.m. inducida en un circuito?

a) De que varie en una magnitud grande o pequeiia el flujo magnético que lo
atraviesa.

b) De la variacion del flujo magnético (rapidez con que cambia) a través de él.
c) Del valor del flujo magnético que lo atraviesa, supuesto constante.
La f.e.m. inducida en un circuito eléctrico se calcula de acuerdo con la ley de Fara-
day-Henry:
_dP

dt
De ella se deduce que la f.e.m. inducida en un circuito depende de la variacion del
flujo magnético que lo atraviesa. Por tanto, la respuesta correcta es la b).
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5. ¢Qué campo magnético, de los tres que se representan en las figuras, debere-
mos aplicar a una espira cuadrada que descansa en el plano XY, para que se
induzca en esta una f.e.m. constante? ;Qué sentido tendra la corriente induci-
da en la espira? El campo magnético esta dirigido a lo largo del eje OZ.

B, B, B,

La f.e.m. inducida en la espira se calcula de acuerdo con la ley de Faraday-Lenz:

__do 8__61(BEIS’DEOSG)

dr dt

En ella, el 4ngulo o es el formado por el vector induccién magnética, B, y el vector
superficie, S, que es un vector perpendicular al plano de la espira.

En el enunciado se indica que la espira descansa en el plano XY; ello significa que la
superficie de la espira, S, y el angulo que esta forma con el campo magnético son
constantes. Por tanto, su variacion respecto al tiempo es nula:

€= ——d(BESE&OS ®) =-S [dos a é@
dt dt

En consecuencia, la f.e.m. inducida se debera a la variacion del campo magnético.
Analicemos a continuacion los tres campos magnéticos que proporciona el enuncia-
do de la cuestion:

e El campo magnético de la izquierda es uniforme (constante). Por tanto, su varia-
cion respecto al tiempo es nula y no inducira f.e.m.:

e==S-cosa-0=0

e El campo magnético del centro primero aumenta y después disminuye; varia con
el tiempo; eso induciria en la espira una f.e.m. variable, no constante, como se
solicita.

e El dltimo campo representado varia de forma uniforme a lo largo del tiempo. En
este caso, la variacion del campo magnético respecto al tiempo se corresponde
con el valor de la pendiente, m, que representa el campo magnético:

dB
“Z-m
dt
En este caso se induce en la espira una f.e.m. constante, cuyo valor viene dado por:
eE==S-cosd - -m

De acuerdo con la ley de Lenz, el sentido de la corriente inducida en la espira es tal
que se opone a la causa que la produce. En este caso, al estar la espira situada en el
plano XY, y el campo magnético creciente, en el sentido positivo del eje Z, para que
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se induzca un campo magnético, B, en sentido contrario, el sentido de la corriente
inducida debe ser el que se muestra en la siguiente ilustracion:

z

lind

lind I
ind

X Iind

4-..-..-..-
@

EJERCICIOS

6.

¢Qué es un transformador? ;Por qué son titiles para el transporte de energia
eléctrica? Si el primario de un transformador tiene 1200 espiras y el secun-
dario 100, ;qué tension habra que aplicar al primario para tener en la salida
del secundario 6 V?

Un transformador es un dispositivo que permite modificar la tension de una corrien-
te alterna. Se utiliza en el transporte de energia eléctrica, porque al permitir elevar la
tesion de la corriente eléctrica transportada, se reducen las pérdidas de energia por
efecto Joule.

Para ampliar la respuesta, consultese el epigrafe 9.6 (paginas 228 y 229) y la amplia-
cion de contenidos sobre el transporte y la distribucion de electricidad (paginas 232
y 233) incluidos en el libro del alumno.

En un transformador se cumple la siguiente relacion entre las f.e.m. inducidas en los
arrollamientos primario y secundario, € y €,, y su nimero de espiras, IV, y N,:

Sl_Nl _ N, 1200
—=— - g =g —= ‘W—72V
g, N, N,

Disponemos de una barra de acero y un rollo de hilo de cobre. Indica
co6mo puedes construir un transformador cuya relacion de transformaciéon
sea 5.

Sobre la misma barra de acero arrollamos, a cada uno de los lados, formando sole-
noides separados, el conductor de cobre.

Secundario

Primario n=5:1
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10.

Para lograr que la relacion de transmision sea 5, en uno de los lados, el nimero de
vueltas del cable alrededor de la barra ha de ser 5 veces superior al del otro. Este se-
ra el primario del transformador, mientras que el arrollamiento del otro extremo sera
el secundario.

. Un solenoide cilindrico esta formado por un arrollamiento de 100 espiras

por centimetro y mide 20 cm de longitud y 2 cm de radio. Por el solenoide
circula una corriente de 10 A. Calcula el coeficiente de autoinduccion del so-
lenoide, si suponemos que en su interior tan solo existe aire.

Dato: L, =4 T- 1077 U.L

El nimero total de espiras del solenoide es:

N =100 - 20 = 2 000 espiras

Por tanto, el coeficiente de autoinduccion resulta:

;=Ko OV: 0y _ 401007 2 000* Ono, 02°

/ 20007 =31600" H

. Para realizar cierta experiencia se quiere construir un solenoide de 50 cm de

largo, con un coeficiente de autoinduccion de 2 mH. ;Cuantos metros de
alambre necesitaremos?

Supon que el diametro del alambre es despreciable frente a la longitud del so-
lenoide.

Con los datos que facilita el enunciado, y suponiendo para el radio un valor de
5 cm, podemos calcular el nimero de vueltas:

_ B OV B _ oy, OV Ot
/ /

I -3
N = La = | 2 I:l(_)7 [0,5 —~ =318,3=319 vueltas
W, Onlr \/4DT[I:10 Um0, 05

La longitud de cada vuelta es el perimetro de la circunferencia:

P=2-m-r=2-1m-005=0,1-Tm
siendo la longitud total del cable:

L=N-P=319-0,1- T =100,22 m

La intensidad de la corriente que circula por una bobina varia con el tiempo.
Por tanto, el flujo magnético, @, y la f.e.m. inducida, €, también varian con el
tiempo, siendo la variacion de flujo magnético la que se indica en la primera
grafica.
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A partir de esta grafica, dibuja, en cada caso, la forma en que varia la intensi-
dad de corriente, I, y la f.e.m. inducida, €, de acuerdo con los sistemas de co-
ordenadas propuestos.

De acuerdo con la ley de Faraday:

ad
€e=—-——
dt
Por otra parte, de acuerdo con la ley de Ohm, la intensidad de corriente resulta:
a
LE__dr __1 o
R R R dt

Para dibujar las derivadas, debemos tener en cuenta que:

e Las derivadas de rectas de pendiente constante son rectas paralelas al eje X (rectas
de pendiente nula).

e Las derivadas de rectas paralelas al eje X son nulas (derivadas de una constante).
e Las derivadas de las curvas de segundo grado son rectas de pendiente constante.
Las funciones que nos piden tienen, por tanto, la siguiente forma:

+

0

¢

Y

1

\O
I
ol
2k

_ d
ol ¥ ar
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PROBLEMAS

11.

12.

Un transformador tiene 120 vueltas en el primario y 40 vueltas en el secunda-
rio. El secundario esta conectado a una resistencia de 10 ohm y la d.d.p. apli-
cada en el primario es 45 V, siendo la corriente alterna.

Despreciando las pérdidas energéticas que se producen en el transformador,
calcula la intensidad de corriente que circulara por el secundario.

En un transformador se cumple la siguiente relacion:

Vi _ N,
v, N,

Con los datos que facilita el enunciado podemos calcular la d.d.p. en el secundario
del transformador:

E:& -V, :V1|_.,&:45|34£:]SV
vV, N, N, 120

Aplicando ahora la ley de Ohm al secundario, resulta:

1
V2:12D€_>]2:£:—5:1,5A
R 10

Un transformador tiene 11 000 vueltas en el primario y 225 en el secundario.
El secundario esta conectado a una resistencia de 10 ohm y la d.d.p. aplicada
en el primario es 220 V, siendo la corriente alterna.

Despreciando las pérdidas energéticas que se producen en el transformador,
calcula la intensidad de corriente que circula por el secundario.

En un transformador se cumple la siguiente relacion:

Vi _ N,
v, N,

Con este valor podemos calcular la diferencia de potencial en el secundario:

V. N 22
=y, =V1B]£=220E-|—5 =45V
vV, N, N, 11000

Aplicando la ley de Ohm al secundario, obtenemos la intensidad de corriente que
circula por él:

:ﬂ 20’45 A
10

=
I
N’N
5
!
N’\
1
IS
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13. El flujo magnético que atraviesa una espira conductora viene dado por la ex-
presion:

PH=0,02-(FB—-4-0D
En dicha expresion, el flujo se mide en T - m? si el tiempo se mide en segundos.

a) Representa graficamente como varian con el tiempo el flujo magnético y
la f.e.m. inducida.

b) ¢En qué instantes se anula el flujo magnético?
¢) Calcula el valor de la f.e.m. en esos instantes.
a) Segun la ley de Faraday, la f.e.m inducida resulta:

d® _ —dl0,02 [’ -4 @)

=-0,02003 3> -4
dt dt 3 )

Si damos valores al tiempo, el flujo y la f.e.m. inducida resultan:

| Tiempo (s) || Flujo (T - m? || Fe.m. (V) |
Lo Jl o ][ o008 |
| 1 || 006 || 002 |
L2 J| o | -016 |
3 J| o3 | -046 |
| 4 || 09 || -08 |
L5 J[ 21 || -142 |
| 6 || 384 || 208 |
L7 J| 63 || -286 |
L8 || 96 || -87 |

Al representar graficamente estos datos, resulta:

12

10— |—— Flujo (T'm?)
F.e.m. (V)

-2 Tiempo (s)

-4 —|
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b) y ¢©) Como se observa en la tabla anterior, el flujo magnético se anula en los ins-
tantes t =0y ¢t =2 s (cuando #» — 4 - t = 0). Las f.e.m. en esos instantes son:

t=0s - feem. = +0,08 V
t=2s - fem. =-0,16 V

14, El flujo magnético que atraviesa una espira conductora varia con el tiempo de
acuerdo con la expresion:
P@)=0,1-*—0,4"1
donde ® viene expresada en T - m?, y £, en segundos.

a) Halla una expresion de la fuerza electromotriz inducida en funcion del
tiempo.

b) Construye sendas graficas de la variaciéon con el tiempo del flujo y de la
fuerza electromotriz inducida.

a) La fuerza electromotriz inducida se obtiene aplicando la ley de Faraday:

e _ dO10° =040

£=— =020 +0,4
dt dt
b) La representacion grafica de la variacion del flujo en funcion del tiempo es la si-
guiente:
(o)
2 3 t

020N\
041 1

Y la que corresponde a la fuerza electromotriz inducida:

(V)
N
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15.

16.

El flujo magnético que atraviesa el circuito eléctrico de la figura varia con el
tiempo, de acuerdo con la expresion:

dMD=2t+5- P

En esta expresion, ® se mide en miliweber si ¢ se mide en segundos. Las li-
neas de fuerza del campo magnético son perpendiculares al plano del papel y
salen de €l

O]

O
©

© 0 0 6
© 0 60 6
© O 0|06
8O © © |6
© 0 0 6
© 0 0 6

R=20Q
L AAAAA ——

© 0 0 6 0o o ©

Si la resistencia del circuito es 20 Q, calcula la intensidad de corriente induci-
da en el instante ¢ = 3 s. Justifica el sentido de la corriente eléctrica inducida.

En primer lugar calculamos la f.e.m. inducida sobre el circuito. De acuerdo con la ley
de Faraday:

:—dﬁz—m:—z—loﬂ mV
dt dt

En el instante # = 3 s, la f.e.m. es:

€E=2-10-t=-2-10-3=-32mV

Por tanto, la intensidad inducida en el circuito resulta:

El sentido de la corriente inducida es aquel que hace que se oponga a la causa que
la crea. En este caso, esa causa es el aumento del campo magnético, ya que la su-
perficie permanece constante.

Por tanto, la corriente circulara de modo que el sentido del campo que cree sea ha-
cia dentro del papel. De acuerdo con la regla del tornillo, la intensidad ha de girar
en sentido horario, en el plano de la espira.

El flujo magnético que atraviesa una espira conductora viene dado por la ex-
presion:
PO=—-4-D-10"

En dicha expresion, el flujo se mide en T - m? si el tiempo se mide en segun-
dos.

a) Calcula la fuerza electromotriz inducida en la espira, en funciéon del tiempo.
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b) Representa griaficamente como varian con el tiempo el flujo magnético y
la f.e.m.

c) ¢En qué instantes se anula el flujo magnético? ¢Cual es el valor de la f.e.m.
en esos instantes?

a) De acuerdo con la ley de Faraday:

_do __d(*-4m0o”

e=——
dt dt

=(02E+0,9V

b) Los valores que obtenemos para el flujo y la f.e.m. inducida, y su representacion
grafica, son:

Miempo(s) || 0| 1][2/ 3]/ 4][5] 6] 7]8]9]0

|Flujo (T-m?) || 0 |[-0,3/|-0,4/-0,3| 0 |[0,5]|1.,2|[2,1]/3,2]/4,5]| 6
[Eem. (V)  |[0,4][0,2]| 0 |]0,2/]-0,4/-0,¢/|-0,8]| -1 ||-1,2[-1,4-1,6
4 —— fluio (T.m2) 0

41

3

2]

14

AT T b 7 5 6 100
2] €

¢) El flujo magnético se anula en los instantes 1 =0y ¢ =4 s (cuando * =4 - t = 0).
Las f.e.m. en esos instantes son:
1=0s > fem =04V ; t=4s > fem =04V
17. Consideramos una espira conductora, cuadrada y horizontal, de 10 m de la-
do. Un campo magnético uniforme, de 1077 T, atraviesa la espira de abajo ha-
cia arriba formando un angulo de 30° con la vertical ascendente. A continua-

cion, invertimos el sentido de este campo, empleando 0,1 s en tal proceso.
Calcula:

a) El flujo magnético del campo inicial.
b) La fuerza electromotriz inducida generada por la inversion.

a) El flujo magnético se define como el producto del vector induccion magnética y
el vector superficie:

®=B-§=B-S-cosa

En la expresion anterior, 0 es el dngulo formado por dichos vectores, que, de
acuerdo con el enunciado, es de 30°. Por tanto:

®=10"7-10%- cos 30° =8,7 - 107° Wb

b) Si se invierte el sentido del campo magnético, el angulo formado por B'y S serd
de 150°; el flujo magnético que atraviesa la espira en ese caso es:

®'=B"-§=B"S-cosa’'=10"7-100 - cos 150° = =8,7 - 10~° Wb
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La variacion de flujo en el proceso de inversion es:
AP = -P=-87-10°-87-10°=-1,73-10"> Wb
En consencuencia, la f.e.m. inducida en el proceso sera:
LA _ -173-10°
At 0,1

=173 107"V

18 Una bobina cuadrada, plana, con 100 espiras, de lado L =5 cm, esta situada en
el plano XY. Si aplicamos un campo magnético dirigido a lo largo del eje Z
que varia entre 0,5 Ty 0,2 T en el intervalo de 0,1 s:

a) ¢Qué fuerza electromotriz (f.e.m.) se inducira en la bobina?

b) Siahora el campo permanece constante de valor 0,5 T y la bobina giraen 1
segundo hasta colocarse sobre el plano XZ, ;cual sera la f.e.m. inducida en
este caso?

c) Si en el caso anterior la bobina se desplaza a lo largo del eje Z sin girar,
¢cual sera la f.e.m. inducida?
a) La expresion que permite calcular la f.e.m. inducida en una bobina de N espiras
es la siguiente:
e=-n. 22
AV,
En el supuesto que nos proponen:
N =100 espiras ; Ar=0,1s

Para calcular la variacion del flujo debemos calcular el flujo inicial y el final:

miciat = By S =B, S cosa=10,5-(5-1072) - cos 0°=1,25 - 1073 Wb
@ =B S =B, S cosa=02:(5-10) - cos 0°=0,5- 107 Wb
AP=®, -® . =05-107-125-107=0,75-107 Wh
Por tanto, la f.e.m. inducida en la bobina es:
€=- ~£=—1OO~M=O7SV
At 0,1 ’

b) En este caso, la variacion de flujo se calcula del siguiente modo:

® =B-S=B-S-cos8=05" (51072 cos 0°=125"107 Wb
CDﬂWI:B‘§:B~S‘c‘059‘ =0,5-(5-1072?% " cos 90° = 0 Wb
A=, - ., =0-125" 1073 =-1,25 - 107° Wh
Y la f.e.m. inducida sera:
g=- -%=—1OO-M:O,125V

¢) El campo magnético es uniforme, de valor 0,5 T, la superficie de la bobina no va-
tfa, y el dngulo que forman en este caso By S es de 0°. De acuerdo con ello, el
flujo magnético que atraviesa la espira es constante, de valor:

®=B-5§=05-(5-102%* cos 0°=1,25- 1072 Wb

Al no haber variacion de flujo, la f.e.m. inducida en la bobina es cero; es decir,
no se crea fuerza electromotriz.
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19. Un avion vuela horizontalmente a 200 m - s™! en una region donde la compo-

20.

nente vertical del campo magnético terrestre tiene una intensidad de 36 pPT.
En esas condiciones, la f.e.m. inducida entre los extremos de las alas del
avion es 0,20 V. Con esos datos, calcula la distancia que separa los extremos
de las alas del avion.

El fuselaje del avion estd realizado de material conductor. Podemos considerar, por
tanto, las dos alas del avion como una barra conductora que se desplaza perpendi-
cularmente al campo magnético.

© 6 06
© 0

O]
O]
©

© 0o o o0 0
En este caso, la d.d.p. resulta:
€E=B- (I xi)=B-1-v-5en90°=B-1 v

Al despejar y sustituir los datos que facilita el enunciado, obtenemos la distancia que
separa ambos extremos:

j= & 0,2
B 36007 200

=27,78 m

Los rieles de una via férrea estain separados un metro y se encuentran aisla-
dos eléctricamente uno del otro. Un tren, que pasa sobre los rieles a
100 km/h, establece una conexion eléctrica entre ellos. Si el campo mag-
nético terrestre tiene una componente vertical de 0,20 gauss, calcula la d.d.p.
que existe entre las ruedas del tren que conectan los dos rieles.

Se trata de calcular la f.e.m. inducida sobre el eje del tren, que cruza perpendicular-
mente las vias.

La situacion es la representada en la siguiente figura. Como se aprecia en ella, el es-
quema es equivalente a una espira con un lado movil.
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En este caso, al ser el campo constante, la variacion del flujo se produce debido al
aumento de la superficie expuesta al campo magnético:

d® =B -dS =B-dS- cos 0°
d®P=B-L-dx=B-L-v-dt
Al aplicar la ley de Faraday:

__do _ BODG
dt dt
000

=B =-0,200" 0000 =-556007" V
3 600

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

21 Una bobina de 50 vueltas y 10 cm? de seccion esta situada con su eje paralelo
a las lineas de un campo magnético de 1 T:

a) Si el campo disminuye linealmente con el tiempo hasta anularse en dos se-
gundos, calcula la fuerza electromotriz inducida.

b) Si la bobina gira alrededor de un eje normal al campo magnético inicial a
la velocidad constante de 10 rad - s™, ;jcual sera la expresion de la fuerza
electromotriz inducida?

a) La fuerza electromotriz inducida en una bobina de 50 espiras se calcula de acuer-
do con la siguiente expresion:
AD

€=-N-——
At

En este caso, N = 50 espiras, y At = 2 s. La variacion de flujo es:

imicial gim’cia/ S = B, ..+S-cosa=1-10-10""+ cos 0°=10"° Wb
Cnar = gff'"ﬂ’ 5= B, S cosa=0-10-10""- cos 0°=0 Wb
AP = q)ﬁna/ - q)l'nicial =0-107=-10"° Wb
La f.e.m. inducida es:
£=—N'%:—SO.LO_320,OZSV

b) El dngulo que forma el vector superficie de la bobina con el campo magnético en
este caso es:

a=w-t
Y el flujo magnético que la atraviesa, en funcién del tiempo:
®=B-§=B-S-cosa=B-S-cos(W: 1)
Por tanto, la expresion que corresponde a la f.e.m. inducida en cada instante es:
ad dlB- S cos (- D]

E=-N-—=-N" =-N'B S @ sen(w D=
dt dt (@0

==50-10-107%-10 - sen (10 - H ==0,5 - sen (10 - H V
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22. Una espira gira con velocidad angular constante en el seno del siguiente cam-
po magnético:

B(t) = B, sen(w- 1)
Calcula la f.e.m. inducida en la espira.

El flujo magnético viene dado por:
® = [BUS =[BIdS Gos O
N N
Si tenemos en cuenta la definicion de la velocidad angular:

O=w-1¢

podemos escribir la expresion inicial en la forma:

0] :IB0 Ben (w0 @) [dos (@) LS
3

Por tanto:

® =B, Uen (w @) [dos (D) EIdS =B, Wen (wi) [dos (D) [§
N

Teniendo en cuenta las propiedades del angulo doble:

® = B, Gen (@ 0) Gos (w) 5 = BOZES Den (2 Do)

De acuerdo con la ley de Faraday, la f.e.m. inducida resulta:
__dd _ _d (BO~S

€= o n -Sen(Z-u)-t)):—BO-&oo-cos(Z-w‘t)

23. En un campo magnético uniforme cuya induccion es B , S¢ mueve una barra
conductora de longitud Z, describiendo una circunferencia perpendicular al
campo. Si el periodo de dicho movimiento es 7, calcula la f.e.m. inducida en-
tre sus extremos.

La barra no es un circuito cerrado que origine variaciones de flujo. Es una varilla
conductora con electrones deslocalizados que se mueven en el interior de un campo
magnético.

Por tanto:
IF| =g, |7 * B|

Teniendo en cuenta que:

dw = F Ldr
dV:dW :FDlir
q(:‘ q(f

y que:
|Fl=F=q,-v B-sen90°=¢q, v B
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24,

25.

resulta:

v = de b [B Lhen 90°
q.

d Wr =v B UWr

Comov=w:-r:

wBO?

dVZ&)DrDBBir—»V=J'OVdV:J'?wD3|EWr —V o=

Yy, por tanto:

20t B’ Ot
(.OZT E=——

T T

El plano de una espira cuadrada, de 20 cm de lado, es perpendicular a un
campo magnético de 0,5 T. La espira se mueve en su plano con velocidad
constante, a 2 m/s. Calcula la fuerza electromotriz inducida en la espira cuan-
do esta tiende a salir del campo magnético.

© © 6 0 ® O 0
© 0|l o o o o
© 0|0 o o*o o
© 0|l o o o o

© 0 60 6 6 O ®
Cuando la espira comienza a salir del campo magnético, el flujo magnético que la
atraviesa disminuye. Debido a ello, se induce sobre la espira una f.e.m.:

__do _ _dBE)

dt dt

Al ser el campo magnético uniforme, la disminucién del flujo se produce a costa de
una disminucion de la superficie expuesta al campo magnético:

d® =-B-dS =-B-dS- cos0°
dP=-B-L-dx=-B-L-v-dt
Al aplicar la ley de Faraday, obtenemos la fuerza electromotriz inducida en la espira:

_dd _ -BOD O

e=-—
dr dt

=BUD=05022=02V

Una espira circular se coloca con su plano perpendicular a un campo magné-
tico uniforme. Cuando el area de la bobina disminuye de forma constante, a
razén de 0,05 m?/s, se induce en ella una f.e.m de 10 mV. Calcula el valor de la
induccion del campo magnético que atraviesa la espira.
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26

Segun la ley de Faraday:
_dP _ dB)

dt dt

En nuestro caso, al tratarse de un campo magnético uniforme perpendicular a la su-
perficie:

__dBE) _ d(BES) daB
€= %ij—+ IISE Bé/l—

dt
Sustituyendo y despejando, resulta:

-3
e=-piS L p=_t 1000 _,,4
dt _ds  —(-0,05

dt
Observa que se ha dado signo negativo a la derivada, ya que en el enunciado se in-
dica que el area disminuye con el tiempo.

Una espira cuadrada de lado L =10 cm designada en la figura por los vértices
abcd se introduce a velocidad constante, v =1 m - s en una zona del espacio
(ABCD en la figura), donde existe un campo magnético uniforme dirigido a lo
largo del eje Zy de valor B =0,25 - k T.

Y
e B
a 16pe 6 0 © o o
:
"o]o.0 © © © o:!
' v '
L eere © © © o]
'
oo © @ © © 0!
T 1
d 16% o o0 o o o
D C X

z

Si en el instante inicial, £ =0, el lado bc de la espira coincide con AD:

Nora: la designacion correcta de los lados coincidentes es la que aparece en este enunciado.

a) ¢Cuanto valdra el flujo magnético que atraviesa la espira en un tiempo 2,
en el que la espira ha penetrado horizontalmente en ABCD una distancia
x =3 cm?

b) ¢Cuanto valdra la f.e.m. inducida?
¢) ¢Cual sera el sentido de la corriente inducida?
a) El flujo magnético que atraviesa la espira se calcula de acuerdo con la siguiente
expresion:
®=B-§=B-S-cosq
En este caso, B=0,25 T, y a = 0°. El valor de S es el que corresponde a la super-

ficie de la espira que se encuentra en el interior del campo magnético después de
haber penetrado 3 cm:

§=10-102-3-1072=3 - 1073 m?
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El flujo es, por tanto:
®=B-S-cosa=0,25-3-102-cos0°=7,5-10"* Wb

b) La expresion que permite calcular la f.e.m. inducida es:

__ Ao
At
Inicialmente, antes de entrar en el campo magnético, ®, .= 0. Por tanto:
A(D = ¢fiﬂtll - inicial = 7’5 ’ 1074 - O = 775 ’ 1074 Wb

El instante, #, en que la espira ha penetrado 3 cm en el campo magnético, se ob-
tiene teniendo en cuenta que esta se mueve con m.r.u. de velocidad 1 m - s7
X x _3-107°

v=— 5 t=—="———=3-102s
t v 1

De acuerdo con ello:

__ A _ 75-10"

=-— =-0,025V
At 31072 025

¢) Al entrar la espira en el campo magnético, el flujo magnético que la atraviesa au-
menta. Como la corriente inducida genera un campo magnético que se opone al
inicial, su sentido sera horario.

27. Una espira cuadrada de 5 cm de lado, situada sobre el plano XY, se desplaza
con una velocidad v =2 - 7 cm - s, penetrando en el instante =0 en una re-
gion del espacio donde hay un campo magnético uniforme, B =200 - £ mT,
segun se indica en la figura:

Y x é’x 3 x x
X X X X X
\%
- X X X X X
X X X X X
X X X X X

a) Determina la fuerza electromotriz inducida y represéntala grificamente
en funcion del tiempo.

b) Calcula la intensidad de la corriente inducida en la espira si su resistencia
es de 10 Q. Haz un esquema indicando el sentido de la corriente.

a) Al penetrar la espira en la region del campo magnético, existe un flujo magnético
que atraviesa la espira que va aumentando con el tiempo hasta que la espira estd
completamente dentro de dicha region. Esta variacion de flujo magnético induce
una fuerza electromotriz en la espira que viene determinada por la ley de Faraday:

_d®
d
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b)

El signo negativo indica que la fuerza electromotriz se opone a la variacion de
flujo magnético que la produce. El flujo magnético a través de la superficie de la
espira se calcula mediante la expresion:

P=B-§ - dP=B-dS=B-dS-cosa

Como se aprecia en la figura de la derecha, el ele- X X X gX
mento de superficie es: _dx

X X X X

dS=y-dx=y-v-dt 1
y X X X X

La fuerza electromotriz, €, es, por tanto: !
X X X X

e = db _ B-y-v-dt _ 5
-_—_— - . . Z}

dt dt Y X X X X

Sustituyendo valores:
€=-200-1072-0,05-0,02=-2-10"V

Como hemos comentado, esta f.e.m. es inducida durante el tiempo que tarda la
espira en entrar completamente en la regién en que actda el campo magnético.
Posteriormente, la variacion de flujo magnético, y, por tanto, la f.e.m. inducida, es
nula. El tiempo que tarda la espira en entrar completamente en el campo es:

s 0,05

v 0,02

= =25s
La representacion grafica de la f.e.m. inducida en funcién del tiempo es la siguiente:

e (V)

3 4 t(s)

-2-104

La intensidad de la corriente inducida, en valor absoluto, es:

€ 2-10™
I=— o [=——
R 10

=2-107 A

El sentido de esta corriente es tal que el flujo del campo magnético creado por
ella se opone al flujo del campo magnético que la induce. Por tanto, su sentido es
el contrario al de las agujas del reloj.

X X X X X =X

X X X X

O]
¥<

O)

x

X X X X X X

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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28. Un campo magnético uniforme esta confinado en una region cilindrica del
espacio, de seccion circular y radio R =5 cm, siendo las lineas del campo pa-
ralelas al eje del cilindro (esto puede conseguirse mediante un solenoide ci-
lindrico por el que pasa una corriente y cuya longitud sea mucho mayor que
su diametro, 2 - R). Si la magnitud del campo varia con el tiempo segun la ley
B(t)=5+10 - t (dado en unidades del S.1.), calcula la fuerza electromotriz in-
ducida en un anilla conductora de radio 7, cuyo plano es perpendicular a las
lineas de campo, en los siguientes casos:

a) El radio del anillo es » =3 cm y esta situado de forma que el eje de simetria
de la region cilindrica, donde el campo es uniforme, pasa por el centro del
anillo.

b) » =3 cmy el centro del anillo dista 1 cm de dicho eje.
c) r=8 cmy el eje pasa por el centro del anillo.
d) » =8 cm y el centro del anillo dista 1 cm de dicho eje.
Puesto que el campo magnético es variable con el tiempo, se producird una varia-
cion del flujo magnético que atraviesa la espira en cada instante, lo que dara lugar a
una fuerza electromotriz inducida en el anillo conductor que, segin la ley de Fara-
day, se opone a la causa que lo produce:
_d® _ _d (B-$S)

dt dt
Puesto que el campo magnético esta confinado en una region cilindrica del espacio,
siendo el plano de la espira perpendicular al eje del cilindro, debemos considerar, en

cada caso, la porcion de la superficie de la espira que se encuentra bajo la accion del
campo magnético.

a) El anillo conductor estd atravesado completamente por las lineas del campo mag-
nético, como se aprecia en la figura:

vy
w

Los vectores B y § forman un angulo de 0°, por lo que la f.e.m. inducida en el
anillo es:

8__6{(3'5'60500)__5'@
dt dt

La superficie de la espira atravesada por el campo magnético es:
S=T-7? 5 S=1-(3-10H*=9 - 11- 107 m?
La f.e.m. inducida es, por tanto:

_ . dGBG+10-0 _ _ _
e——9-n-10*~T——9-n-104-10——0,028v
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b)

9

d

En este caso, aunque no coincide el

centro del anillo con el eje del cilindro,

la espira sigue estando completamente 1.GMI - Nf \
r

Yyvy
@

en el interior de la zona de influencia
del campo magnético.

vy

Por tanto, la superficie atravesada por el campo es la misma que en el apartado

anterior, por lo que la f.e.m. inducida también lo es:
L, dG+10-p
£E=-9-1" 10*-72—0,028\/

Cuando el radio del anillo conductor es mayor que el del cilindro, coincidiendo
su centro con el eje del cilindro, la superficie de la espira atravesada por el cam-
po magnético es la seccion del cilindro:

S=T- R - S=1-(5-1022=25 -1 107 m?

)
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La f.e.m. inducida en el anillo conductor es:

L, dG+10-D B
=25 M- 107 ——— —— =25 T 10" - 10 = 0,079 V
En esta situacion, pese a estar desplazado el centro del anillo respecto al eje del
cilindro, la superficie de la espira atravesada por el campo magnético es la misma
que en el apartado ¢). Por tanto, también lo es la f.e.m. inducida:
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Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

29. Determina la fuerza electromotriz inducida en una espira circular de radio
10 cm por un campo magnético variable en el tiempo de forma B(#) =
=B, sen(W- 1), con una amplitud de 80 mT y una frecuencia f= 50 Hz, y que
forma 30° con la normal a la espira.

La expresion que permite calcular la f.e.m. inducida en la espira es:

_d®
d

El flujo que atraviesa la espira circular es:

®=B-§=B-S-cosa=B sen (-1 S cosa
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Por tanto:
dd  dIB - S cosa - sen(w- 1]
dr dt -

8_

=-B,-S-cosO-W-cos(W-HD=-B -S-cosA-2-T-f-cos2-T-[f-0)
Sustituyendo los datos de que disponemos se obtiene:
€=-80-107 1 (10 - 1075* - cos 30° - 2 - 150 - cos (2150 - D) =
=—0,68 - cos (100 - TT- 1)
A una espira circular de radio R = 5 cm, que descansa en el plano XY, se le
aplica durante un intervalo de tiempo de 5 segundos un campo magnético va-

riable con el tiempo y cuya direccion es perpendicular a la superficie de di-
cha espira, de valor:

BM=011tkT
donde ¢ es el tiempo, expresado en segundos.
a) ¢Cuanto valdra el flujo magnético maximo que atraviesa la espira?
b) ¢Cuanto valdra la fuerza electromotriz inducida?

c) Responde a las cuestiones anteriores en el caso de que la espira estuviera
situada en el plano XZ.

a) El flujo magnético se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:
®©=5-§
donde, en este caso:
B=01-1-kT
S§=S-k=m-(-10%*-£k=25-107 -1k m?
Por tanto:
®=B-§=01-t-k-25-10° - M- k=25-10" Tt Wb
El valor maximo del flujo se da para t =5 s:
® =25-10"-m-5=393-107° Wb
b) La fuerza electromotriz inducida es:

_dd_ dQ5 107D
dr dt

=25-10"- =785 10"V

¢) Si la espira estuviera situada en el plano XZ, su vector supertficie seria perpendi-
cular al vector campo magnético, por lo que tanto el flujo como la f.e.m. induci-
da serian cero:

%ﬁqa:éﬂﬁzo,m@m,sno*mj:o%as:—% =0V
B
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31. Una bobina circular de 30 vueltas y radio 4 cm se coloca en un campo magné-
tico dirigido perpendicularmente al plano de la bobina. El1 médulo del campo
magnético varia con el tiempo de acuerdo con la expresion:

B(®=0,01-¢+0,04 - >

donde ¢ esta expresado en segundos y B en teslas. Calcula:

a) El flujo magnético que atraviesa la bobina en funcién del tiempo.

b) La fuerza electromotriz inducida en la bobina parat=5s.

a)

b)

El flujo magnético que atraviesa la bobina viene dado por la expresion:
®=N-B-S=N-B-S cosa

donde N es el nimero de espiras que componen la bobina; S es la superficie atra-
vesada por el campo magnético (la seccion de la bobina), y o es el dngulo que
forman los vectores By §.

En este caso, o = 0°, puesto que el campo magnético esta dirigido perpendicular-
mente al plano de la bobina.

Por tanto, el flujo magnético que atraviesa la bobina, en funcién del tiempo, es:
O=N-B-S-cosa=30-(0,01-t+0,04"-) - 1 0,04>
®=48-10"-1-(t+4-) Wb

La fuerza electromotriz inducida en la bobina la obtenemos aplicando la ley de
Faraday:
__d® __d48- 10" - +4- )]
dr dt

®=—48-10% - (1+8-HV
En el instante ¢ = 5 s, esta f.e.m. vale:
E(t=58)=-48-10"*-1m-(1+8-5)=-0,002V

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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