FiSICA 22 BACHILLERATO
BLOQUE TEMATICO: INTERACCION ELECTROMAGNETICA

INDUCCION ELECTROMAGNETICA

1.- Concepto de flujo magnético.
2.- Induccion magnética. Experiencias de Henry y Faraday.
3.- Leyes de la induccién magnética.
3.1.- Ley de Lenz.
3.2.- Ley de Faraday.
4.- Aplicaciones.
4.1.- Produccién de corriente alterna.
4.2.- Transformadores de corriente.

1) Concepto de flujo magnético.

Sea S una superficie unidad que es perpendicular a las lineas
de un campo de fuerzas cualquiera (campo gravitatorio, eléctrico o
magnético).

(1) Definicién de partida.

Se llama flujo (¢p) del campo a través de la superficie S, al
producto de la intensidad del campo por el area de la superficie perpendicular al campo.

Para el campo magnético, segun la definicién general, el flujo magnético sera:
¢=B-S
(2) Unidades.

La definiciéon de partida anterior permite definir la unidad de flujo magnético. En el
S.I. se llama weber (Wb).

1 Weber (Wb) = 1Tesla (T) - 1 metro cuadrado (m?)

El resultado de despejar la unidad de induccién magnética en la expresiéon anterior
permite obtener una forma alternativa de expresar el tesla como unidad de intensidad de
campo magnético:

1T=1Wb-1m2
(3) Ampliacién de la definicién de flujo magnético.
Superficie no
perpendicular

a las lineas de
campo

El flujo de un campo de fuerzas

nos da una idea del nimero de lineas
de fuerza que atraviesan la unidad de ﬁ)\
superficie. Si la unidad de superficie Superficie
elegida no es perpendicular a las lineas ~ Petpendicular

a las lineas de
de fuerza, el flujo es funcion del angulo  campo
que forma dicha superficie con las

[1]



lineas de fuerza. Para conocer el valor del flujo en este caso, debemos ampliar su
definicidn.

Definiremos un vector superficie, §, de la siguiente manera:

- Modulo: el valor de la superficie en m2.

- Direccion: perpendicular a la superficie.

- Sentido: si la superficie es cerrada (superficie que
encierra un volumen), hacia fuera de dicha superficie; si la
superficie es plana, aquel sentido que forme un angulo
menor con el vector campo.

Una vez definido este vector, el flujo que atraviesa
una superficie cualquiera se define como el producto escalar
de los vectores superficie e induccién magnética,

¢=§-§=B-S~cosa

donde « es el angulo que forma el vector intensidad de campo (ﬁ) y el vector superficie
S).

El producto S-cos a se denomina superficie efectiva para el flujo.

2.- Induccién magnética. Experiencias de Henry y Faraday.

(1) Se sabe que:

- Un campo magnético constante genera una fuerza magnética sobre una corriente
eléctrica. Si no hay corriente eléctrica no hay fuerza magnética. Si la corriente eléctrica
pasa a través de un hilo recto la expresion de la fuerza magnética viene dada por la ley de
Laplace.

ﬁ'=1-(7x§)

- Una corriente eléctrica pasando a través de un conductor genera un campo
magnético. Las expresiones de este campo magnético para los alrededores de un hilo
infinito, el centro de una espira circular o en el eje central de un solenoide son,
respectivamente,

p=tt gl oy N
2nr 2 -radio l

Se puede observar en estas expresiones que el campo magnético en un punto determinado
alrededor del hilo, en el centro de la espira circular o en el eje central del solenoide, se
mantiene constante si la intensidad de corriente que pasa por los conductores es
constante.

(2) Situacion de partida en este tema: un conductor por el que en un principio no circula

corriente alguna y que se vera inmerso en el seno de un campo magnético variable.
Cuando ocurre esto, por el conductor pasa una corriente que denominaremos inducida.
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La induccion electromagnética es el proceso mediante el cual se genera
una corriente eléctrica en un circuito como resultado de la variacion de
un campo magnético.

(3) Experiencias de Faraday.

Faraday estaba convencido de que un campo magnético es capaz de producir una
corriente eléctrica. Descubrié que esto era posible cuando dejo de trabajar con campos
magnéticos constantes. En 1832, después de una década de intentos infructuosos, lo
consiguio.

Las experiencias se veran aqui modificadas convenientemente, con fines
didacticos. Asi, por ejemplo, para simplificar se estudia lo que le ocurre a una sola espira
en un circuito eléctrico, pero las conclusiones obtenidas serian las mismas si en lugar de
una sola espira se tratara de un solenoide.

Experiencia 1

Sea una espira por la que en un principio no pasa corriente alguna. En el circuito de
la espira montamos un galvanémetro (un instrumento que permite saber si esta pasando
corriente por el circuito de la espira y, ademas, el sentido de dicha corriente).

Podemos distinguir cuatro casos:

1) Si acercamos el polo norte de un iman
— e comprobamos que el galvanémetro marca paso de
B - Lo una corriente.
5 2) Cuando el imdn se aleja por un polo sur la
corriente de induccion tiene el mismo sentido que en

el caso anterior.

3) Si acercamos el polo sur se observa una corriente

= en la espira de sentido contrario a los dos casos
e ] = anteriores.
(N S : I — 4) Si alejamos el polo norte, el sentido de la
A corriente en la espira es la misma que en el caso 3.
(D
G

La corriente Unicamente existe en la espira
en los momentos que se acerca o se aleja el iman.
Nunca cuando el iman estd inmévil, cualquiera que
sea su proximidad a la espira.

Estas corrientes reciben el nombre de “corrientes inducidas”; el imdn o
electroiman es el “sistema inductor” y la espira es el “circuito inducido”.

Los cuatro casos anteriores también ocurren si el iman se mantiene inmovil y es la
espira la que se acerca o aleja (movimiento relativo).
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Experiencia 2

Supongamos ahora dos espiras colocadas paralelamente y muy proximas una de
otra. La espira 1 estd alimentada por un generador de corriente y provista de un

interruptor.

Se observa que cuando abrimos o cerramos el circuito de la espira 1 se producen

corrientes en la espira 2.

4

(4) Experiencia de Henry

Casi simultaneamente (1831) y de manera independiente, J. Henry descubria que
si un conductor de longitud 1 se mueve perpendicularmente a un campo magnético, se
origina una diferencia de potencial en los extremos del conductor. Esta diferencia de
potencial origina una corriente si el alambre forma parte de un circuito cerrado.

Conductor
que nos
interesa

Obsérvese la figura adjunta. Un hilo conductor se
introduce en el seno de un campo magnético
uniforme. Se observa que:

1) Si el conductor se mueve hacia dentro o hacia
fuera del papel, tal como se presenta en la figura
adjunta, el galvandmetro registra paso de corriente
eléctrica.

2) Si el conductor puesto en horizontal respecto a
como se presenta en la figura, se mueve de abajo
hacia arriba, el galvanémetro G registra paso de
corriente eléctrica.

3) Si el conductor se mueve, tal como se ve en la figura, desde el polo norte hacia el polo
sur (o viceversa) el galvanémetro no registra paso de corriente eléctrica.

hiloq X

X X X

X X X X - |
v
X X X X = e T = 2 s = 1 N
I V<
X X X X X X X X [
D
X X X X X X X X 3) No hay paso de corriente

1) Hay paso de corriente

2) Hay paso de corriente
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El sentido de la corriente inducida es variable, por ejemplo, si el conductor se
mueve hacia arriba, la corriente circula en un sentido. Si el conductor se mueve hacia

abajo, la corriente circula en sentido contrario al anterior.
La corriente inducida aparece mientras el conductor se estd moviendo. Si el

conductor se para la corriente cesa.

(5) Interpretacién de las experiencias de Faraday.

La interpretacion se hard en términos de flujo magnético.

Idea principal: la causa de las corrientes inducidas es la variacién del flujo
magnético que atraviesa el plano del inducido (conductor donde se genera la corriente

inducida).
Como la expresion del flujo magnético es
¢=§-§=B-S~cosa
el flujo magnético puede variar por las siguientes razones (aisladas o conjuntas)
- Variacion de la induccién magnética.

- Variacion de la superficie.
- -
- Variacion de la orientacion de los vectores B y S.

1) Variacion de la inducciéon magnética (B). En las experiencia n? 1 de Faraday varia la
induccién magnética al acercarse o alejarse el iman o la espira del inducido. Por tanto, si
varia el campo magnético, varia el flujo magnético y hay corriente inducida.

S
Si el iman se para, B vuelve a ser constante, el flujo no varia y no hay paso de corriente.

A
>

"4 | \ \
/ \ 4 |
e | Y Y

bl v
\
El flujo aumenta El flujo disminuye

Por tanto, en esta experiencia A¢ # 0 porque estd cambiando la induccién

magnética.
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Si este razonamiento es cierto, entonces si pudiéramos variar los otros parametros
de los que depende el flujo magnético, también se generarian corrientes inducidas, como
se vera a continuacion.

2) Variacion de la superficie de la espira.

Supongamos la situacion de partida de la primera experiencia de Faraday: tenemos
una espira enfrentada a un iman, pero el iman lo dejamos inmovil. Si pudiéramos deformar
la espira, se observara que el galvanémetro registra paso de corriente eléctrica mientras la
deformacién se esta produciendo.

iméan inmévil iman inmaévil

[

et ——

El galvanémetro registra paso de corriente
mientras la espira se esta deformando

3) Variacion de la orientacion relativa de B y S

Si la espira gira en presencia de un iman fijo, varia en todo momento la orientacion del
vector superficie con relaciéon al campo magnético. Por tanto, varia el flujo y se produce
corriente inducida. El paso de corriente cesa cuando el giro de la espira cesa.

(6) El micréfono.

/‘\ Las ondas sonoras hacen vibrar el diafragma el cual hace
A \iagna que se mueva solidariamente la bobina asociada que esta

N

————— inmersa en un campo magnético. El movimiento del
e -
] . conductor en el seno de un campo magnético genera una
— ] =t ———Iman . ~

fuerza electromotriz pequefia (aprox. 103 V) que

posteriormente es amplificada.

—\

Explicacién de la experiencia n® 2 de Faraday.

La corriente que pasa por el circuito n? 1 es constante y ambos
circuitos no se mueven. En esta situaciéon se crea un campo
magnético debido a la corriente que pasa por el circuito n® 1,

o pero esta induccién magnética es constante y no hay variacion
,j de flujo. Por tanto, no hay corriente inducida mientras esté

circulando corriente por el circuito n? 1.
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El paso de corriente eléctrica por el

circuito n® 2, cuando se conecta o

—
-~

desconecta el circuito inductor, se
explica de la siguiente manera: al

|
[
|
. . . . |
conectar el circuito n? 1 la intensidad .

T (¢ p tiempo
s .. - Circuito conectado e
de corriente que se origina no se Conexion I constante Dlescopi;imn
. 7 . . variable
alcanza de forma instantinea sino que é"aﬂ.a:lle ﬁ:g;‘ii;‘:ﬁe B variable
. . . variable ﬂ . . b]
se adquiere el valor de intensidad de flujo variable wo vanable

una forma rapida desde I = 0. Durante

este tiempo (décimas o centésimas de segundo) la intensidad de corriente es variable.
Como la induccién magnética depende de forma directa de la intensidad de corriente,
durante este tiempo la induccién es variable y, en consecuencia el flujo también. De la
misma manera, al desconectar el circuito n? 1 la intensidad de corriente no desaparece
instantaneamente sino que decrece hasta I = 0 durante un tiempo. En este intervalo de
tiempo el campo magnético vuelve a ser variable, se produce una corriente inducida por la
variacion del flujo magnético.

(6) Interpretacién de la experiencia de Henry.

El fenémeno de induccién en el hilo conductor se puede considerar como una
consecuencia de la ley de Lorentz.

Supongamos de partida un hilo conductor de

X X B x X X ) . ;
5 longitud /colocado perpendicularmente a las lineas
R de induccidon magnética en un campo uniforme. En
X X = X X X . ., . . .
+ esta situacion no hay una diferencia de potencial
+ entre los extremos del hilo (no habria paso de
X X - X X X
+ corriente si el hilo formara parte de un circuito
g i eléctrico) ya que al no moverse el conductor la
X X N X X X
| : s
§ velocidad en la expresién de la ley de Lorentz se
7
R hace cero.
X X =+ X X X

> - -
Fn,=q-(xB)
No quiere decir esto que las cargas eléctricas (los electrones que forman parte de los &tomos) en el conductor

no se estén moviendo. Lo estdn haciendo pero de una forma aleatoria de manera que el resultado global de la
fuerza que sufre el hilo es cero.

Si el hilo se mueve en el sentido perpendicular al campo, por ejemplo, hacia la izquierda en
la figura, cada una de las cargas negativas representadas tiene una componente de
velocidad hacia dicho sentido y, por tanto, sufre una fuerza magnética que va dirigida
hacia abajo (regla de la mano izquierda teniendo en cuenta que se trata de electrones).

Los electrones que sufren esta fuerza son los mas externos en las capas externas de los atomos del metal. Los

nucleos atémicos y los electrones mas internos también sufren esta fuerza, pero los nicleos estan firmemente
anclados a la red cristalina del metal y los electrones mas internos estan muy ligados a dichos ntcleos.

En el conductor se genera una zona de concentracion de carga negativa y una zona
de concentracién de carga positiva, es decir, una diferencia de potencial. Cuando ocurre
esto los electrones del extremo se ven sometidos ahora también a una fuerza eléctrica que
tiende a llevarlos a su posicion original.
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X X B x X x La situacibn de separacion de cargas
+ eléctricas se mantiene hasta que la fuerza
" magnética global se iguala con la fuerza
* * N * * *  eléctrica global.
— . F, = Fp
X X X X X
+ En este momento se alcanza un equilibrio y se
| Fe ha creado una diferencia de potencial de
X x LR X X X manera que se cumple que,
me q-E=q-v-B
X X '-: X X X E=v-B

La situacion es similar a la de un condensador cargado, es decir, podemos poner que la
diferencia de potencial entre los extremos del hilo es

AV =E-1
por tanto,
AV=v-B-l

Ahora bien, si el hilo forma parte de un circuito eléctrico, tal como se ha visto en la
experiencia de Henry, esta diferencia de potencial se traducird en una corriente eléctrica
generada en el circuito.

Si se invierte el sentido del movimiento del hilo conductor también se invertira la
polaridad en el hilo, conclusion légica de la aplicacién de la regla de la mano izquierda.

En el caso de que el conductor se mueva de manera que el sentido de su
movimiento forme un angulo a con el vector induccién magnética, la diferencia de
potencial generada entre los extremos del hilo sera:

AV=v-B:-l-sena

asi, si se mueve en la misma direccién que la induccién magnética el angulo sera cero
(mismo sentido) o 180° (sentido opuesto) y, por tanto, no habra paso de corriente.

3.- Leyes de la induccién magnética.

Una vez analizado como se producen las corrientes inducidas, el objetivo es
caracterizar dichas corrientes. Dicha caracterizacion se consigue a través de dos leyes:

- Ley de Lenz Permite conocer el sentido de la corriente inducida.

- Ley de Faraday. Permite conocer la fuerza electromotriz de la corriente inducida.

3.1.- Ley de Lenz.

H. Lenz (1804-1865) descubri6 esta ley en 1833-34 siendo profesor de fisica de la
Universidad de San Petersburgo.

Una corriente se induce en un sentido tal que los efectos que genera
tienden a oponerse al cambio de flujo que origina
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Por tanto, si en un problema determinado se genera una corriente inducida por un
aumento del flujo, el sentido de dicha corriente sera tal que sus efectos magnéticos se
opondran a dicho aumento (y viceversa). Veamos alguna aplicacion de la ley de Lenz a
casos concretos.

Sea un hilo largo e infinito por el que pasa una corriente cuya intensidad aumenta
con el tiempo. Si al lado de dicho hilo se encuentra una espira cuadrada ;cual sera el
sentido de la corriente inducida en la espira?

El sentido del campo magnético generado por el
hilo en la zona donde se encuentra la espira viene
representado en la figura adjunta (véase tema
anterior para conocer los detalles de como se
determina dicho campo). Su valor es

X X X X X u-l

B. =
inductor 271

Este valor es variable porque la intensidad de

X X X X X . . .
By duet corriente es variable. Concretamente, al ir

mauctor

aumentando I con el tiempo la induccién magnética

que genera el hilo también va creciendo con el tiempo y, por tanto, el flujo magnético
aumenta con el tiempo. La consecuencia de este aumento del flujo magnético es la
induccién de una corriente en la espira que a su vez genera un campo magnético inducido.

Segun la ley de Lenz, la corriente inducida es tal que sus efectos magnéticos se
oponen al aumento del flujo, es decir, a que el campo inductor aumente. Por tanto, la
espira debe generar un campo magnético inducido (Binducids) tal que su sentido sea
contrario al que ya existe. Para que esto ocurra el sentido de la corriente inducida viene
representado en la siguiente figura.

X X X X X

Iinducida

p X X X
V ((DBinduCido
X X X X X

X X (_\ X X

B inductor

Por tanto, el campo magnético resultante en el centro de la espira sera:

-

— -
B = Binauctor + Binducido

cuyo modulo es

|B| = |Binductor - Binducido
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Supongamos ahora la misma situacién de partida

X X X X X
anterior pero siendo la intensidad de corriente
inductora constante. Supongamos también que la
£ X X X X espira se mueve como se indica en la figura adjunta.
‘_/
— El valor del campo magnético inductor es
X X X X X
pel
Binductor = o
X X £ X X en este caso, al alejarse la espira del hilo, el campo
Binductor magnético en el que se encuentra inmersa va

disminuyendo ya que la distancia al hilo va
aumentando y esta se encuentra en el denominador de la expresién. Por tanto, el flujo
magnético estd disminuyendo y, segin la ley de Lenz, la corriente inducida en la espira
generara un campo magnético inducido cuyos efectos se deben oponer a que el flujo
disminuya. Para que esto ocurra el campo magnético inducido debe tener el mismo
sentido que el campo magnético inductor, lo cual ocurre cuando la intensidad inducida
tiene el sentido expresado en la figura siguiente.

X X X X X
Iinducida
1

X X
\J
X X
X X X

B inductor

Por tanto, el campo magnético resultante en el centro de la espira sera:

- - -

B = Binductor T Binaucido

cuyo modulo es

|B| = |Binductor + Binducido

La ley de Lenz es una consecuencia del principio de conservacién de la energia. Si
el sentido de la corriente inducida fuese favorecer la causa que lo produce, se generaria
energia ilimitada de la nada. En el ejemplo anterior, si el sentido de la corriente inducida
fuese el contrario, la espira equivaldria a un “iman inducido” con el polo sur enfrentado al
polo norte del “iman inductor”. Esto aceleraria de forma continua al iman inductor,
aumentando ilimitadamente su energia cinética. Esto es imposible.
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3.2.- Ley de Faraday

La corriente inducida es producida por una fuerza electromotriz inducida
que es directamente proporcional a la rapidez con que varia el flujo y al
niimero de espiras del inducido.

A¢

- _N—Z
€ At

donde ¢ es la fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida, en voltios; N es el nimero de espiras
del circuito inducido; A¢ /At es la expresion que indica la rapidez con que varia el flujo
magnético, en wb/s. El signo “-“ de la expresion viene impuesto por la ley de Lenz y recoge
el hecho de que si el flujo aumenta (A¢ > 0) la corriente inducida tiene sentido contrario a
si el flujo disminuye (A¢ > 0).

La ley de Faraday también se puede expresar en términos de diferenciales

d¢o
- _N—Z
€ dt

Como sabemos, para cualquier circuito que cumple con la ley de Ohm,

e=R-1I
donde R es la resistencia 6hmica del circuito. La intensidad de corriente inducida sera
entonces,
| N A¢
" R At

« «

En esta expresidn se ha prescindido del signo “-“ pues se utiliza para determinar el
valor de la intensidad. Para determinar el sentido de la intensidad es preferible utilizar la
ley de Lenz.

De la ley de Faraday deducimos que se creara f.e.m. inducida cuando varie el flujo,
es decir, cuando varie el campo, o la superficie o la posicién relativa del vector superficie y
el vector campo.

4.- Aplicaciones.

4.1.- Produccion de corrientes alternas.

Supongamos una espira rectangular que gira sobre un eje central en el sentido de
las agujas del reloj entre los polos de un potente iman inductor.

®

)

i<
Yy

€]
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-En el momento de comenzar la experiencia la espira estid perpendicular a las lineas de
fuerza del iman (posicién A en la figura anterior). En esta situacidn el flujo que atraviesa la
espira es maximo,

¢p=B-5-cos0=B-S§
-Cuando la espira gira un angulo de 90 grados el flujo se anula
¢g=B-S-cos90 =0
-La espira continua su giro otros 90 grados. En esta posicién C (no representada en la
figura) el flujo vuelve a ser maximo
¢pc=B-S-cos180=-B-S

-Cuando la espira ha girado 270 grados desde el instante inicial (posicion D) el flujo vuelve
a ser cero

¢p =B -S5-cos270=0

-Finalmente se completa el giro, 360 grados, volviendo la espira a la posicion inicial.

Las posiciones posibles de la espira en un giro completo son infinitas. El angulo (¢)
de cada una de estas posiciones posibles (en radianes) se puede conocer si sabemos la
velocidad de giro de la espira, es decir, su velocidad angular

angulo barrido ¢

w= - == - ¢=w-t
tiempo t

Por tanto, el flujo magnético que atraviesa la espira en cualquier posicion ser3,
¢=B-S-cosp=B-S-coswt

En esta experiencia, al ser B y S constantes, la corriente inducida se produce debido a la
variacion del angulo y sera proporcional al cos wt.

Veamos algunas caracteristicas de las corrientes inducidas de esta manera:

1- El cambio de signo en el flujo se debe al cambio de signo en la funcion
trigonométrica.

2- La variacidn del flujo magnético lleva asociada una corriente inducida cuya f.e.m.

sera
d¢
= ——=B-S-w-senwt
dt
Tension
a b [ d e
H ™ i
/ ¢ \ : !
/ \1180 1270° 1360
0 - Y :
0 90 \.
/

N A
. Angulo
girado
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Podemos ver en la grafica anterior que la f.e.m. inducida es maxima en las posiciones en
las que el flujo es minimo (el flujo depende de la funcién coseno y la f.e.m. inducida de la
funcién seno).

3- La f.e.m. maxima sera4, en voltios, cuando sen wt = +1. Entonces,
Em=B-S-w

4- La intensidad de la corriente inducida de esta manera se determina a partir de la

ley de Ohm. Si Res la resistencia 6hmica del circuito
€ B-S-w-senwt gy

= 5= R =?senwt=1msenwt

Estas corrientes eléctricas en las que la intensidad varia entre dos valores maximos (uno
positivo y otro negativo) se llaman corrientes alternas.

5- Los resultados habrian sido diferentes si se hubiera empezado en la posicién B.
En este caso, la f.e.m. inducida seria
d¢

€= ——=B-5-w-sen (wt+z)= Em COS Wt
dt 2

ya que la posicion B esta desfasada 90 grados respecto de la posicion A. Dependiendo del
texto de Fisica que se utilice aparecen expresiones como las anteriores que dependen de la
funcion seno o de la funcién coseno.

6- Alternador. Es el nombre que recibe un generador de corriente alterna.

/
Escobill3 ;
Anillos
colectores
<+ Resistencia
(circuito externo)

Amperimetro

En un esquema basico de un alternador el iman que genera el campo magnético se
denomina inductor y la bobina en la que se induce la f.e.m. se denomina inducido. Los dos
extremos de hilo conductor del inducido se conectan a unos anillos colectores que giran
junto con la bobina. Las escobillas, que suelen ser de grafito, estdn en contacto
permanente, mediante friccion, con los anillos colectores y transmiten la tension eléctrica
producida a los bornes del generador en donde puede conectarse a un circuito exterior.

Por lo general, en los alternadores de las centrales eléctricas las bobinas inducidas
estan fijas y son las bobinas inductoras (imanes inductores) los que se mueven. De esta
manera o son necesarios ni anillos colectores ni escobillas.

7- Una magnitud a tener en cuenta en las corrientes alternas es la frecuencia de
dicha corriente. Se trata, claro estj, de la frecuencia de giro de las bobinas en los
alternadores. En Europa la frecuencia de la corriente alterna es de 50 Hz (giro de bobinas
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con un periodo de 0,02 s, es decir, 50 r.p.s 0 3000 r.p.m.). En Estados unidos la frecuencia
de la corriente es de 60 Hz.

8- La dinamo es una modificaciéon de un alternador para poder general corrientes
continuas. Para conseguir esto se sustituye los anillos colectores por un cilindro metalico
compuesto de dos mitades aisladas entre si y conectadas cada una a un extremo de hilo
conductor de la bobina. Esta pieza es el conmutador, ya que en cada media vuelta cambia
la polaridad del generador de tal forma que la tensién que llega a los bornes a través de las

escobillas tiene siempre el mismo signo y al conectarlo al circuito exterior produce una
corriente continua.

4.2.- Transformadores

Son aparatos destinados a variar el voltaje y la intensidad de las corrientes alternas
fundamentadas en la induccién magnética.

Descripcion: un transformador tiene dos bobinados, uno llamado primario y otro
secundario. Estas dos bobinas estan arrolladas a un mismo ntcleo de hierro. El bobinado
primario (P) es donde se aplica la f.e.m. alterna exterior. El bobinado secundario (S) es
donde aparece ya transformada la corriente alterna.

Conexiones Conexiones
del primaric del secundario

niicleo

-
saw

./_—
i
T sane e

bobina A

_ Devanado | Devanado
bobina I T primaric MNucleo ferromagnético secundario
N1 Espiras N2 Espiras
= —=
== —
== =
L > L »
——— o -
Primario Secundario
Vp Np Ns Vs
TRANSFORMADOR

.

Funcionamiento: Al circular por el bobinado primario una corriente alterna, se
genera un campo magnético variable que provoca una variacién del flujo magnético en las
espiras del secundario. Esta variacion de flujo se debe a que la corriente alterna tiene,
como hemos visto, una intensidad variable lo cual provoca un campo magnético variable.

El ntcleo de hierro hace que la permeabilidad magnética sea muy alta y, por tanto,
los campos magnéticos generados son muy intensos.
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La variacién del flujo en el bobinado secundario da lugar a una corriente alterna
inducida cuya frecuencia es la misma que la frecuencia de la corriente alterna inductora
del primario.

La f.e.m. en el bobinado secundario es

A¢
&= N,
donde Nses el nimero de espiras del bobinado.
La f.e.m. en el bobinado primario es
Ag
Sp = —NPE

donde N, es el nimero de espiras del bobinado primario.

La presencia del ntcleo de hierro evita la dispersién del flujo magnético ya que al
hacer el campo magnético muy intenso las lineas de fuerza estardn muy juntas. Puede
aceptarse que la variacion del flujo magnético es igual en ambos casos por lo que,
dividiendo miembro a miembro las ecuaciones anteriores se obtiene

€s Ns

&g Ny

. N . .,
al cociente N—s se le llama razén de transformacion.
14

Si g, > & el transformador se llama reductor o transformador de baja. En estos

transformadores el nimero de espiras de primario es mayor que el niimero de espiras del
secundario. La razén de transformacion es superior a la unidad.

Si g, < & el transformador se llama elevador o transformador de alta. En estos

transformadores el nimero de espiras de primario es menor que el nimero de espiras del
secundario. La razén de transformacion es inferior a la unidad.

Se define la potencia maxima de una corriente alterna, en watios, como el siguiente
producto:

P=¢, I,

Si un transformador no consume energia (idealmente es asi), entonces la potencia de
entrada del primario sera igual a la potencia de salida del secundario, luego, en valores
maximos,

&Iy = &I

Los transformadores hacen posible que la energia eléctrica se pueda transportar
en lineas de alta tensién y baja intensidad de corriente. Las estaciones transformadoras
situadas cerca de los nucleos de consumo convierten de nuevo, de acuerdo con la anterior
expresion, la corriente a menor tensién y mayor intensidad con poca pérdida de potencia.
Interesa realizar el transporte a baja intensidad (y alto voltaje) porque se reducen las
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pérdidas en forma de calor por efecto Joule a largo del trayecto que separa las centrales
eléctricas de las zonas donde se consume la energia eléctrica.

Y ¢ P — I

»E
N_ Ty |
a—.  Transformador 24 '

Transformador

Central eléctrica 275- 400 kV |

Transformador Transformador

220V 11 kV

4

Industria Industria
ligera pesada

Problemas resueltos.

1) Los rieles de una via férrea estdn separados un metro y se encuentran aislados
eléctricamente uno del otro. Un tren, que pasa sobre los rieles a 100 km/h, establece una
conexiodn eléctrica entre ellos. Si el campo magnético terrestre tiene una componente vertical
de 0,2 gauss, calcula la d.d.p. que existe entre las ruedas del tren que conectan los dos rieles.

La situacién es equivalente a una espira con uno de sus lados méviles, tal como se observa en la
figura.

Bterrestre

|

Im
<|
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La expresion del flujo magnético es
¢=§-§=B-S-cosa

donde: B es, en este caso, el campo magnético terrestre
B=02gauss - ————=2-10"°T

Para el sistema de referencia elegido (ver figura) y, segtin se indica en el enunciado, la direccién y
sentido del campo magnético es el eje z en su sentido positivo. Por tanto,

B=2-10"%k (T)

S es la superficie que va barriendo el tren (zona sombreada en la figura). Esta superficie
va cambiando con el tiempo y, por tanto, hace variar el flujo magnético. Su valor, en funcién del
tiempo es,

S=1-x=v-t=100-20 1 _2778.¢
CoxEvt=E 3600 -~ °7

Esta superficie define un vector, S, cuya direccion es perpendicular al plano de la misma y cuyo
sentido es tal que el dngulo que forme con el campo magnético sea minimo. Este angulo, «, es en
este caso de 0 grados. Por tanto, el vector superficie tiene la misma direccién y sentido que el
campo magnético y podemos poner,

§=2778-t-k
El flujo magnético sera entonces,
¢=§-§=B-S-cosa= 2-1075.27,78 -t -cos0 =5,56-10"* -t (Wbh)

Como vemos, el fluyjo magnético es variable pues depende del tiempo. Se establece por
tanto entre las ruedas del tren una d.d.p. cuyo valor viene dado por la ley de Faraday:

d d(5,56- 107" - ¢
_d_ _ 4 ) 556107V
dt dt

E =

2) Una espira rectangular de 5 cm de anchura y longitud 10 cm, se introduce a una velocidad
constante de 2 m/s en una regidén de espesor 15 cm donde existe un campo magnético
uniforme de intensidad 0,2 Wh-m™. La espira penetra en el campo de forma que su vector
superficie y el vector campo tienen la misma direccién y sentido. Calcular: a) el flujo que
atraviesa la espira cuando hay una tercera parte ya ha entrado en el campo; b) el valor de la
f.e.m. inducida cuando la espira estd entrando en el campo; c) el valor de la f.e.m. inducida
cuando la espira esta totalmente dentro del campo; d) el valor y sentido de la intensidad de
corriente inducida mientras la espira estd entrando si la resistencia de la misma es de 20 Q.

La situacion, mientras la espira estd entrando en el campo viene representada en la siguiente figura,

z X X xB
10 ¢cm
=]
2 X X X X
%_
X X X X
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a) La expresidn del flujo magnético es
¢=§-§=B-S-cosa
donde: B es el campo magnético, cuyo modulo es
B=02Wb-m2=02T

Para el sistema de referencia elegido (ver figura), la direccién y sentido del campo magnético es el
eje z en su sentido negativo. Por tanto,

B=-02k (T)
S es la superficie que va penetrando en el campo. Esta superficie va cambiando con el
tiempo y, por tanto, hace variar el flujo magnético. Su valor, cuando la espira ha penetrado 1/3 es

10
S = 5~?== 16,7 cm? = 16,7 - 107* m?

Esta superficie define un vector, S, cuya direccion es perpendicular al plano de la misma y cuyo
sentido es tal que el angulo que forme con el campo magnético sea minimo. Este angulo, o, es en
este caso de 0 grados. Por tanto, el vector superficie tiene la misma direccién y sentido que el
campo magnético y podemos poner,
S=—-5.10"*-k
El valor del flujo ser3,
¢$=B-S=B-S-cosa= 0,2 -16,7-10"*-cos0 = 3,34-10"* Wb

b) Mientras la espira penetra en el campo, el médulo del vector superficie va cambiando con el
tiempo segun la expresion

§=005-x=005-v-t=005-2-t=01-¢t
Podemos expresar, por tanto, como varia el flujo magnético con el tiempo,

¢=B-S-cosa=102-01-t-cos0=0,02-t (Wh)

Observemos como el flujo magnético va aumentando con el tiempo mientras la espira esta
penetrando en el campo magnético inductor.

Al variar el fluyjo magnético, se produce en la espira una corriente inducida debido a la
existencia de una f.e.m. inducida cuyo valor viene dado por la ley de Faraday:

_dg_ d(002-t)

N = —002V
£ dt dt

¢) Cuando toda la espira esta dentro del campo no hay y
posibilidad de variacién del flujo magnético (B, Sy « | .
son constantes). La f.e.m. inducida cesa y, por tanto, la

z B
corriente inducida cesa. = = = L
X X X X
d) La intensidad de la corriente inducida se puede v
determinar (su valor) aplicando la ley de Ohm a la f.e.m.
inducida, X X X X
e 0,02
, - _—

R~ 20
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El sentido de la corriente inducida se puede determinar a partir de la ley de Lenz: la
corriente inducida genera un campo magnético inducido cuyos efectos se oponen a que el flujo
magnético aumente (mientras la espira estd penetrando en el campo magnético).

Por tanto, el campo magnético inducido debe tener sentido contrario al campo magnético
inductor. Segun el sistema de referencia elegido, su sentido es el positivo del eje z.

y
fo El sentido del campo magnético en el
z

X X X_B‘ X interior de una espira (su centro) viene

inductor
@E determinado por el de avance de un
L@ X “d““dOX X X sacacorchos que gire segin lo haga la
—>7 intensidad de corriente que pasa por la
espira. El sentido de la corriente inducida

X X X X

es el contrario al de la agujas del reloj para
<«<——15cm ———> el sistema representado en la figura
adjunta.

3) Una espira circular de 5¢cm de radio, inicialmente horizontal, gira a 60 r.p.m. en torno a uno
de sus didmetros en un campo magnético vertical de 0,2 T. a) Dibuje en una gréfica el flujo
magnético a través de la espira en funcién del tiempo entre los instantest=0yt=2se
indique el valor maximo del flujo; b) Escriba la expresidén de la fuerza electromotriz inducida
en la espira en funcién del tiempo e indique su valor en el instante t =1 s.

La situacion en el instante inicial viene representada en la siguiente figura:

B

S

a) El flujo magnético viene dado por la expresidn:
¢=§-§= B-S-cosa
Donde B es el médulo del campo magnético que, segtn el enunciado, tiene un valor de 0,2 T

S es el modulo del vector superficie definido como un vector perpendicular a la superficie
de la espira cuyo sentido forma un dngulo a con el vector campo. El médulo del vector superficie es

S=m-r> = 7m-0,05%2=25-10"31 m?

[19]




El 4ngulo inicial que forma el vector superficie con el vector campo es de cero grados. A
partir de este momento si la espira empieza a girar a 60 rpm el angulo ird variando segun la
siguiente expresion

a= w-t

Donde w es la velocidad angular y tes el tiempo. La velocidad angular en las unidades adecuadas es,

=60 27T—Z d
®=60--05= m rad/s

Por tanto, el flujo varia con el tiempo segun la siguiente expresion:
¢=§-§= B-S-cosa=B-S-coswt
¢=02-25-10"3m-cos2mt = 1,57 - 1073 - cos 2mt (Wbh)

La representacion de la grafica de la variacién del flujo desde el instante inicial hasta los
dos segundos sera la siguiente:

@ (Wb)

157103
\ 05 /1-\ 15 /;
0,75 1,25

| | \
_1571073 02 s ts)

Como se puede observar, el valor maximo del flujo es

¢ =1,57-10"3 Wb

b) Como el flujo magnético estd variando de forma periédica con el tiempo, en la espira se genera
una corriente inducida. La fuerza electromotriz de esta corriente viene dada por la ley de Faraday:
d¢

=—N—
£ dt

donde N es, en este caso, 1. Como tenemos la variacién del flujo magnético en funcién del tiempo,
podemos derivar:

_d¢  d(1,57-107° - cos 2mt)

Toodt dt

£=1,57-10"3-2m - sen (2rt) = 9,86 - 1072 - sen (2mt)

Cuando ha transcurrido un segundo la f.e.m. inducida es

£5=986-10"%-sen (2n) =0

Como se puede ver en la anterior grafica que representa la variacién del flujo en funcién del tiempo,
se cumple que la f.e.m. inducida es minima cuando el flujo es maximo.
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4) Un alambre de cobre de 15 cm de longitud esta situado perpendicularmente a un campo
magnético de 0,5 T y se mueve perpendicularmente a él con una velocidad de 2 m/s. Calcula
diferencia de potencial que se establece entre los extremos del alambre.

Este problema se puede realizar con el mismo planteamiento que el realizado en el
problema 1, pag. 16, es decir, se puede considerar que el alambre forma parte de una espira mévil y
determinar la f.e.m. inducida en la espira.

Se plantea aqui una version alternativa basada en la explicacidon a la experiencia de Henry (pag. 7).

X X B x X % El movimiento del alambre en el campo
+ magnético hace que se establezca una
" diferencia de potencial entre sus extremos
X X X X %X debido a que algunos electrones del alambre se
+. desplazan hacia uno de sus extremos al sufrir
>V una fuerza magnética.
X X X X X R ~
| F E,=q-(¥xB)
. < _: \e < . donde g es aqui la carga del electron, v es la
* velocidad del alambre y B la intensidad del
FmiT campo magnético. Para la  situacion
« « - « . representada en la figura adjunta la fuerza

magnética desplaza algunos electrones hacia la
parte inferior del alambre. Esta separacion de cargas tiene lugar hasta que se alcanza un equilibrio
pues también se establece una fuerza eléctrica de sentido contrario a la magnética sobre cada
electrén desplazado debido a la atraccidn eléctrica que sufre respecto del extremo positivo del
alambre. Por tanto, en el equilibrio

F, = Fy
q-E=q-v-B-sen90
E=v-B

En esta situacion la diferencia de potencial entre los extremos del alambre es maxima y se puede
calcular si se considera que la situacion en el alambre es similar a la de un condensador:

AV =F-d

donde d es la longitud del alambre. En definitiva,

AV
E=v-B - 7=v-B - AV=v-B-l

AV =2-05-015=0,15V
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5) Una bobina de 100 espiras, de 200 cm? cada una, gira con una velocidad constante de 300
rpm en el interior de un campo magnético uniforme de 0,5 T. Inicialmente el vector superficie
de la bobina y el campo coinciden en direccion y sentido. Halla la f.e.m. inducida cuando la
espira ha girado 90 grados.

La figura adjunta representa la situacién en el instante
inicial, cuando la direccion y sentido del campo
magnético y del vector superficie de las espiras de la
”‘W B pobina coinciden. Empezaremos por determinar el flujo

Il

MR o

.____e_.

donde B es el mddulo de la induccién magnética, 0,5 T, y
S es la superficie de una espira, 200 cm?2. Por tanto,

$, = 0,5-200-10"* = 0,01 Wh

Supongamos ahora que la espira ha girado 90 grados segun el eje que se indica en la figura. Ahora el
flujo magnético se anula ya que el vector superficie y el vector campo magnético forman un angulo
de 90 grados:

$oo=B-S=B-S-c0os90 =0

Por tanto, hay una variacién de flujo magnético y, en consecuencia, una fuerza electromotriz
inducida en la espira. El valor de esta f.e.m. viene dado por la ley de Faraday:
Ap

= _N—=Z
€ At

donde N es el nimero de espiras de la bobina y At el tiempo transcurrido en el giro realizado. Este
tiempo lo podemos saber a partir del dato de la velocidad de giro de la bobina pues un giro de 90
grados equivale a un cuarto del periodo de rotacidn:

300 21 10 rad 21 T 21 02
= —_= _— - = — - = — =
@ 60 s ©=7 ton °F
At=—-=—-""=0,05s
En definitiva,
A¢p (0-10,01)
g= —N E = —-100- O,T =20V
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6) Un campo magnético uniforme esta confinado en una regidn cilindrica del espacio, de
seccion circular y radio 5 cm, siendo las lineas de campo paralelas al eje del cilindro (esto
puede conseguirse mediante un solenoide cilindrico por el que pasa una corriente y cuya
longitud sea mucho mayor que su diametro). Si la magnitud del campo varia con el tiempo
segln la ley B(t) = 5 + 10t (unidades en el S.1.), calcula la fuerza electromotriz inducida en una
anilla conductora de radio r, cuyo plano es perpendicular a las lineas de campo, en los
siguientes casos:

a) El radio del anillo es 3 cm y su centro esta en el eje del cilindro.

b) El radio es 3 cm pero su centro esta a un cm del eje.

c) El radio es de 8 cm y su centro estd en el eje del cilindro.

d) El radio es 8 cm pero su centro esta a un cm del eje.

a) La situacion viene representada en la figura adjunta.

El campo magnético es variable pues depende del
tiempo. Por tanto, se produce una variacion del flujo
magnético que atraviesa la espira en cada instante, lo que
dard lugar a una fuerza electromotriz inducida en la espira. El
valor de esta f.e.m. es, segun la ley de Faraday,

d¢

£=—E

donde

wn

¢=§-§=B-S-cosa

El 4ngulo que forma el vector superficie, perpendicular a la superficie de la espira, y el vector
campo magnético es 0 grados. Por tanto,

¢=B-S-cos0=(5+10t)-S
En cuanto a la superficie de la espira,
S=m-r>=1m-0,03%= 91-10"*m?
En definitiva,
¢=((B+10t)-S=9m-107*- (5 + 10t)
Si derivamos esta expresion respecto del tiempo obtenemos

d
£= —d—qf= —97-107*-10= —97-1073 = —0,028V

b) La situacién de la espira cambia respecto del caso anterior,
ahora la espira no tiene el mismo centro que el anillo pero todavia
se encuentra en su totalidad en el interior del campo magnético
del anillo. Por tanto, los calculos realizados en el apartado

anterior no cambian pues la superficie atravesada por el campo
magnético variable sigue siendo la misma. En definitiva,

d
£= _d_(f: —97-107*-10= —97-1073 = —0,028V
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¢) La situacidn ahora es la representada en la figura adjunta. No
toda la superficie de la espira se ve afectada por el campo magnético
variable. La parte afectada tiene una superficie de

S=m-r>=7-0,05%= 257 -10"* m?
Ahora la variacion del flujo sigue la siguiente expresion:
¢ =(5+10t)-S=251-10"*- (5 + 10t)
Si derivamos esta expresion respecto del tiempo obtenemos

d
£= — d—(f= —257-107*-10 = —257-1073 = —0,079V

d) Al igual que en el apartado b, el desplazamiento del centro de la espira
respecto del centro del campo magnético no afecta a la superficie de la
espira que es atravesada por dicho campo. Por tanto, la fuerza

electromotriz inducida sigue siendo de - 0,079 voltios.

7) Una varilla conductora de 25 cm de longitud se desliza paralelamente a si misma con una
velocidad de 0,3 m/s sobre un conductor en forma de U y de 10 Q de resistencia. El conjunto
esta situado en el seno de un campo magnético uniforme de 0,5 T y perpendicular al circulo
formado por los conductores. Si el drea del circuito se va haciendo cada vez mas pequefia,
determina: a) El valor de la f.e.m. inducida; b) El valor y el sentido de la intensidad que recorre
el circuito; c¢) La potencia que suministra la varilla como generador de corriente; d) La energia
disipada por la resistencia en 2s; e) El mddulo, direccion y sentido de la fuerza que hay que
aplicar para mantener la varilla en movimiento; f) El trabajo que realiza esta fuerza para

transportar a la varilla a lo largo de 0,6 m.

<l

utilizan véase problema 1.

a) Para un razonamiento de las expresiones que se

El flujo magnético que atraviesa la espira que

expresion,

¢=B-S-cosa

Donde B = 05T
S =025-v-t=025-03-t=75-10"2-t (m?
a=0°

Por tanto,

$=05-75-10"2-t-cos0 = 3,75-1072-t (Wbh)

La f.e.m. inducida sera

d
£ = —1v-—¢=—3,75-10-2 4
dt

forma la varilla y el conductor varia segin la
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b) La intensidad de corriente se determina, conociendo la f.e.m. inducida y la resistencia 6hmica del
circuito, a partir de la ley de Ohm:

e 00375

R 10

=3,75-1073 4

Para determinar su sentido aplicamos la ley de Lenz. Al deslizarse la varilla, el flujo disminuye, por
lo que los efectos magnéticos de la corriente inducida se oponen a que dicho flujo disminuya, es
decir, el campo magnético inducido debe tener el mismo sentido que el campo magnético inductor.
Para que esto ocurra la intensidad inducida circula, en la espira formada, en sentido contrario a las
agujas del reloj. Dicho de otra forma, el campo magnético inducido sale tiene (regla de la mano
derecha) el mismo sentido que el inductor a la izquierda de la varilla, y tiene sentido contrario al
inductor a la derecha de la varilla:

B nducido

c¢) La potencia que suministra la varilla como generador es:

P=¢-1=0,0375-0,00375=1,41-10"*W

d) La energia disipada en el circuito en 2 s es:

W=P-t=141-10"%-2=2,82-10"*J

e) Sobre el conductor (la varilla) actda una fuerza magnética cuya expresion viene dada por la ley
de Laplace:

El moédulo de esa fuerza es:
E,=1-1-B-sen90=3,75-10"2-0,25-0,5=4,69-107* N

La direccién de la fuerza magnética es perpendicular la varilla. Su sentido viene dado por el de
avance de un tornillo que gira en el sentido de I a B (regla de la mano izquierda).

Binauciao Como se ve en la figura adjunta, el sentido
de la fuerza magnética se opone a que la

varilla se mueva. Para que la varilla se
mueva y genere la fem. calculada
5 anteriormente es necesario aplicar una
fuerza externa cuya direccién sera la misma
que la de la fuerza magnética, pero su
sentido contrario.

Fore = 4,69 -107* N
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f) El trabajo que realiza esta fuerza externa para transportar la varilla a lo largo de 0,6 m es:

W=F,, A%=

Foy-Ax-cosO= 4,69-107%-0,6 = 2,8-107%]

8) Una espira se coloca en un campo magnético B= 0,17 T. Halla el flujo a través de la espira

si su vector superficie vale § = 5 + 47 — 20k cm?.

El flujo magnético viene dado por el producto escalar de los vectores campo magnético y superficie.

Por tanto,

¢=EB-§S= (01i)- (5 +4j — 20k) - 10~*
= [(51-0,11) + (4 - 0,1%) — (20k - 0,17)] - 10~*

Teniendo en cuenta que

Entonces

$=05-10%=5-10"5 Wb
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