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Física 2º Bachillerato

Inducción Electromagnética


INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA
1 C.- Una bobina de 10 espiras y forma cuadrada tiene 5 cm de lado y se encuentra en el interior de un campo magnético variable con el tiempo, cuya inducción es B = 2·t2 T, formando un ángulo de 30º con la normal a la espira. (a) Calcular el flujo magnético instantáneo del campo a través de la espira. (b) Representar gráficamente la fem inducida en función del tiempo y calcular su valor para t = 4 s. (c) Si la bobina tiene una resistencia total de 2 Ω, calcular la intensidad de corriente a los 4 s y la cantidad de carga que ha circulado por ella desde el principio.

Sol.: (a) Φ = 4,33·10(3·t2 Wb ; b)( = (8,66·10(2·t  V; (c) I = 0,17 A ; Q = 0,346 C

Solución
[image: image147.png]


a) El flujo, (, de campo magnético, B, que atraviesa una superficie S es
Φ = B(S = B(S(cos (
siendo, (, el ángulo formado por los vectores B y S.

La superficie tiene de módulo, S = 5·5 = 25 cm2, por tanto

Φ = 2·t2(25·10(4(cos 30º = 4,33·10(3·t2 Wb

[image: image148.png]


b) La fuerza electromotriz inducida es

ε = (N
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Φ = (10·8,66·10(3·t = (8,66·10(2·t  V
La representación gráfica es una recta de pendiente m = (8,66·10(2 que pasa por el origen.
c) La intensidad de corriente en el instante t = 4 s será

I =
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Para calcular la carga hay que integrar ya que la intensidad de corriente no es constante, I = 4,33·10(2·t.
Q = 
[image: image4.wmf]ò

×

4

0

dt

I

 =
[image: image5.wmf]ò

×

×

-

4

0

2

10

33

,

4

dt

t

= 4,33·10(2
[image: image6.wmf]4

0

2

2

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

t

= 0,346 C
2 [image: image149.png]


L(S-94).- Si una espira circular conductora, gira en un campo magnético uniforme, alrededor de un diámetro perpendicular a su dirección, con una velocidad de 300 rpm ¿Cuál es el valor de la frecuencia de la corriente alterna inducida? Enuncia las leyes en que te basas para su justificación.

Sol.: f = 5 Hz

Solución
La obtención de corriente eléctrica se basa en los trabajos realizados independientemente por Faraday, en Inglaterra, y Henry, en Estados Unidos. De los resultados de estos trabajos se extrajeron consecuencias fundamentales para la comprensión de los fenómenos electromagnéticos.

La ley de Faraday-Henry se puede enunciar como:

"La fuerza electromotriz inducida en un circuito es igual y de signo opuesto a la rapidez con que varia el flujo magnético que atraviesa el circuito"


ε = -
[image: image7.wmf]dt
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en donde, ε, es la fuerza electromotriz, que en este caso recibe el nombre de inducida, y Φ es el flujo de campo magnético B que atraviesa la superficie S del circuito


Φ = B(S = B(S(cos (
siendo, (, el ángulo formado por los vectores B y S.

Estas fuerzas electromotrices inducidas generan corrientes inducidas en el circuito. Lenz señaló con precisión el sentido de estas corrientes enunciando que

"El sentido de la corriente inducida es tal, que se opone a la causa que la produce"

Para obtener corriente inducida en la espira, es necesario, por tanto, lograr que varie el flujo de campo magnético que la atraviesa.

En nuestro caso el campo magnético es constante asi como el valor de la superficie de la espira, sin embargo, al hacer girar la espira dentro del campo variamos el ángulo que forman este con la superficie y en consecuencia variamos el flujo de campo magnético que la atraviesa


Φ = B(S(cos ( = B(S(cos ωt

siendo ω la velocidad con la que gira la espira


ω = 2π/T = 2πf

siendo T el tiempo que tarda la espira en dar una vuelta completa y su inversa, f, la frecuencia de giro de la espira, es decir, el número de vueltas que da la espira en un segundo.

[image: image150.png]


La fuerza electromotriz inducida será


ε = -
[image: image8.wmf]dt
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Φ = B(S(ω(sin ωt

que genera en la espira una corriente de intensidad


I = ε/R

I =
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en donde R es la resistencia ohmica de la espira

esta corriente es periódica, es decir, se repiten los valores de I, cada cierto tiempo T, y alterna en el sentido de que cambia de signo cada semiperiodo como muestra la figura.

Con los datos que tenemos el valor de ω será


ω = 300 r.p.m. = 300(2π/60 = 10π rad/s

y la frecuencia de la corriente inducida


f = ω/2π = 10π/2π = 5 Hz

La frecuencia de la corriente alterna que nos llega a la red eléctrica es de 50 Hz. En este caso las espiras de los alternadores de las centrales deberían girar con una velocidad de 3.000 r.p.m.

3 L(S-97).- Una bobina circular de 20 espiras y radio 5 cm se coloca en un campo magnético dirigido perpendicularmente al plano de la bobina. El módulo del campo magnético varía con el tiempo de acuerdo con la expresión 

B = 0,02·t + 0,08·t2 (t en segundos y B en teslas)

Determinar: (a) El flujo magnético que atraviesa la bobina en función del tiempo. (b) La f.e.m. inducida en la bobina para t = 5 s.

Sol.: (a) Φ = ± (1,5·10(4 t + 6,28·10(4 t2) Wb ; (b) ε = ( 0,133 V

Solución

Siempre que exista variación del flujo magnético, Φ, que atraviesa una espira, se genera una fuerza electromotriz, ε, inducida en ella que se puede expresar como

( = (
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El flujo magnético que atraviesa una espira, de superficie S = π(R2, en este caso se puede escribir como


Φ = ± B(S

ya que la dirección del campo magnético B, coincide con la de la superficie, no mencionándose en el enunciado su sentido, de modo que el ángulo que forman los vectores B y S puede ser, 0( o 180(.

En cualquier caso al variar el módulo del campo magnético con el tiempo, el flujo magnético también lo hará y en consecuencia se creará una fuerza electromotriz inducida en el conjunto de espiras.

RESOLUCIÓN Y CÁLCULOS:
a) El flujo magnético que atraviesa la bobina será


Φ = ±B(π(R2
sustituyendo los datos


Φ = ±(0,02 t + 0,08 t2)(π((0,05)2 = ±(1,5·10(4 t + 6,5·10(4 t2) Wb

b) La fuerza electromotriz inducida para la bobina será

( = (N
[image: image11.wmf]dt

d

F

= ±20 (1,5·10(4 + 1,3·10(3·t)= (0,003 + 0,026·t) V

que para el instante t = 5 s tiene un valor

( = ±0,133 V

ANÁLISIS DEL RESULTADO:
En cualquier caso lo que origina la fuerza electromotriz es un aumento del valor del campo magnético con el tiempo por tanto ésta tendrá un sentido tal que el paso de la corriente inducida en la bobina cree un campo magnético en sentido contrario de manera que impida este crecimiento.

Por fijar ideas si suponemos que el campo magnético entra en el papel la corriente inducida circulará en el sentido contrario al de las agujas del reloj.

4 [image: image151.emf]L(J-98).- Una espira cuadrada de 5 cm de lado, situada en el plano XY, se desplaza con velocidad v = 2 i cm/s, penetrando en el instante t = 0 en una región del espacio en donde hay un campo magnético uniforme B = - 200 k mT, según se indica en la figura. (a) Determine la fuerza electromotriz inducida y represéntala gráficamente en función del tiempo. (b) Calcule la intensidad de la corriente en la espira si su resistencia es de 10 Ω. Haga un esquema indicando el sentido de la corriente.

Sol.: (a) ε = 2·10-4 V ; (b) I = 2·10-5 A

Solución

El fenómeno de inducción de corriente en la espira, se produce cuando existe variación del flujo de campo magnético, Φ, que atraviesa la espira.

La fuerza electromotriz inducida, ε, en la espira se puede calcular a partir de la ley de Faraday, cuya expresión es

( = (
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El flujo de campo magnético que atraviesa la espira es


Φ = B(S = -B(S

ya que en este caso el vector B y el vector S forman π rad.

La variación del flujo se produce, en esta ocasión, como consecuencia de la variación de la superficie atravesada por las líneas de campo magnético que va aumentando según la espira se va desplazando hacia el interior del campo de valor B = 200(10-3 T.

[image: image152.emf]
En efecto, a partir del instante inicial, la espira se desplaza con velocidad constante v = 2(10-2 m/s, de modo que en un tiempo t la superficie en el interior del campo será la de un rectángulo de altura 5(10-2 m y base, v(t

S = 5(10-2(v(t

Tienes que darte cuenta que este fenómeno se produce durante 2,5 segundos que es el tiempo que tarda la espira desplazándose a 2 cm/s en recorrer los 5 cm que suponen introducirse completamente en el interior del campo magnético

5 = 2(t (ADVANCE \r2 t= 2,5 s

a partir de este momento la superficie permanece constante y por tanto el flujo que le atraviesa no generándose inducción en la espira

En definitiva, mientras se produce la entrada de la espira en el campo, el flujo resulta ser una función lineal del tiempo


Φ = - 200(10-3(5(10-2(2(10-2(t = - 2(10-4(t Wb

Una vez obtenida la relación entre el flujo y el tiempo el cálculo de la fuerza electromotriz inducida no tiene ninguna dificultad y con ella, aplicando la ley de Ohm, la intensidad de corriente tampoco ofrece ningún problema ya que conocemos la resistencia de la espira.

RESOLUCIÓN Y CÁLCULOS:
a) La fuerza electromotriz inducida en la espira será

( = (
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= 2·10(4 V

que es constante por tanto su representación gráfica será una recta paralela al eje de tiempos. Recuerda que el fenómeno de inducción deja de producirse a los 2,5 s de iniciarse.

b) La intensidad de corriente, I, se puede obtener directamente a partir de la ley de Ohm

I = 
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El sentido de esta corriente será tal que se opondrá a la causa que la produce. La causa es, en definitiva, un aumento del flujo de campo magnético. En consecuencia el sentido de la corriente será contrario al del giro de las agujas de un reloj ya que de esta manera la corriente inducida en la espira producirá un campo magnético que, en su interior, saldrá en la dirección y sentido del eje Z disminuyendo el flujo total de campo magnético que la atraviesa

[image: image153.emf]
ANÁLISIS DEL RESULTADO:
Conviene hacer hincapié sobre el hecho de que el fenómeno de inducción sólo se produce durante el tiempo en que la espira está entrando en el campo magnético. Observa que cuando la espira salga de la región en donde existe campo magnético volverá a ocurrir lo mismo, con la salvedad de que el sentido de la corriente inducida tendrá sentido contrario.

5 L(S-99).- Explique cómo se puede producir en una espira de área S una corriente alterna mediante un campo magnético uniforme B.

Solución
La obtención de corriente eléctrica se basa en los trabajos realizados independientemente por Faraday y Henry. La fuerza electromotriz inducida en la espira es igual y de signo opuesto a la rapidez con que varia el flujo magnético que atraviesa la espira


ε = -
[image: image16.wmf]dt
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en donde, ε, es la fuerza electromotriz inducida, y Φ es el flujo de campo magnético B, que atraviesa la superficie S de la espira


Φ = B(S = B(S(cos (
siendo ( el ángulo formado por los vectores B y S.

Para obtener corriente inducida en la espira, es necesario, por tanto, lograr que varíe el flujo de campo magnético que la atraviesa.

En nuestro caso el campo magnético es constante así como el valor de la superficie de la espira, sin embargo, al hacer girar la espira dentro del campo variamos el ángulo que forman este con la superficie y en consecuencia variamos el flujo de campo magnético que la atraviesa


Φ = B(S(cos ( = B(S(cos ωt

siendo ω la velocidad con la que gira la espira


ω = 2π/T = 2πf

siendo T el tiempo que tarda la espira en dar una vuelta completa y su inversa, f = 1/T, la frecuencia de giro de la espira, es decir, el número de vueltas que da la espira en un segundo.

La fuerza electromotriz inducida será


ε = -
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Φ = B(S(ω(sin ωt

que cambia de sentido cada medio periodo de manera que en la espira se genera una corriente alterna.

6 L(J-00).- Una bobina circular de 30 vueltas y radio 4 cm se coloca en un campo magnético dirigido perpendicularmente al plano de la bobina. El módulo del campo magnético varía con el tiempo de acuerdo con la expresión B = 0,01·t + 0,04·t2 , donde t está expresado en segundos y B en teslas. Calcule: (a) El flujo magnético que atraviesa la bobina en función del tiempo. (b) La fuerza electromotriz inducida en la bobina para t = 5 s.

Sol.: (a) Φ = 50,27·10(6·t + 2,01·10(4·t2 Wb ; (b) ε5 = - 6.20·10-2 V

Solución
a) El flujo, (, de campo magnético, B, que atraviesa una superficie S es
Φ = B(S = B(S(cos (
siendo, (, el ángulo formado por los vectores B y S, en este caso 90º
La superficie tiene de módulo, S = (·R2 = 50,27 cm2, por tanto

Φ = (0,01·t + 0,04·t2)· 50,27·10(4 = 50,27·10(6·t + 2,01·10(4·t2 Wb

b) La fuerza electromotriz inducida es

ε = (N
[image: image18.wmf]dt

d

Φ = (30·(50,27·10(6 + 4,02·10(4·t)
((t) = ((1,51·10(3 + 1,21·10(2·t)  V
en t = 5 s
((5) = ((1,51·10(3 + 1,21·10(2·5) = ( 6,20·10(2 V
7 L(S-00).- Un campo magnético uniforme y constante de 0,01 T está dirigido a lo largo del eje Z. Una espira circular se encuentra en el plano XY, centrada en el origen, y tiene un radio que varía en el tiempo según la función: r = 0,1-10·t (en unidades SI). Determine: (a) La expresión del flujo magnético a través de la espira. (b) En qué instante de tiempo la fuerza electromotriz inducida en la espira es 0,01 V.

Sol.: (a) Φ = 10-4·π – 2·10-2·π·t + π·t2 Wb ; (b) t = 8.4·10-3 s

Solución
a) El flujo de campo magnético será


Φ = B(S = B(S = B(π(r2
sustituyendo


Φ = 10-4(π -2(10-2(π(t + π(t2 Wb

(b) La fuerza electromotriz inducida viene expresada por

ε = -
[image: image19.wmf]dt
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Φ = 2·10(2( ( 2(t

Si ( = 0,01 V, el tiempo será

0,01 = 2·10(2( ( 2(t   (   t = 
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8 L(S-03).- Un solenoide de 20 ( de resistencia está formado por 500 espiras circulares de 2,5 cm de diámetro. El solenoide está situado en un campo magnético uniforme de valor 0,3 T, siendo el eje del solenoide paralelo a la dirección del campo. Si el campo magnético disminuye uniformemente hasta anularse en 0,1 s, determine: (a) El flujo inicial que atraviesa el solenoide y la fuerza electromotriz inducida. (b) La intensidad recorrida por el solenoide y la carga transportada en ese intervalo de tiempo.

Sol.: ( = 1,47·10(4  Wb; ( = 0,735 V; I = 36,8 mA ; Q = 3,68 mC

Solución

a) Como el eje del solenoide es paralelo a la dirección del campo su flujo será el producto del campo por la superficie.

( = B·S = B·(r2 = 0,3·((1,25·10(2)2 = 1,47·10(4 Wb

La fuerza electromotriz inducida es la variación del flujo en función del tiempo cambiada de signo, multiplicado por el número de espiras:

( = ( N
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b) La intensidad se calcula aplicando la ley de Omh para el solenoide:

I = 
[image: image23.wmf]R
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como la carga es el producto de la intensidad por el tiempo, se tiene:

Q = I·Δt = 3,68·10(2 0,1 C = 3,68·10(3 = 3,68 mC

9 [image: image154.emf]L(J-04).- (a) Enuncia las leyes de Faraday y de Lenz de la inducción electromagnética. (b) La espira circular de la figura adjunta está situada en el seno de un campo magnético uniforme. Explique si existe fuerza electromotriz inducida en los siguientes casos: (b1) la espira se desplaza hacia la derecha; (b2) el valor del campo magnético aumenta linealmente con el tiempo.

Solución

a) Faraday explicó los fenómenos de inducción electromagnética señalando que en todos los experimentos en los que se producía una fuerza electromotriz inducida (f.e.m.) había tenido lugar previamente un a variación del flujo que atravesaba el circuito.

Ley de Faraday-Henry: La fuerza electromotriz ( inducida en un circuito es igual a la variación, por unidad de tiempo, del flujo magnético ( que lo atraviesa.

( = 
[image: image25.wmf]F
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La ley de Faraday indica el valor de la f.e.m. pero no su sentido. Este aspecto fue investigado por Lenz.

Ley de Lenz: El sentido de la corriente inducida se opone a la variación del flujo que la produce.

Las leyes de Faraday y Lenz se sintetizan conjuntamente en la expresión:

( = (
[image: image26.wmf]F
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b1) Como el desplazamiento de la espira no supone variación del flujo, no habrá f.e.m. inducida.

b2) Cuando disminuye el valor del campo, lo hace también el número de líneas de campo que atraviesan la espira, pro lo tanto se produce una variación del flujo y en consecuencia habrá una f.e.m.
10 L(S-04).- Una espira conductora circular de 4 cm de radio y de 0,5 ( de resistencia está situada inicialmente en el plano XY. La espira se encuentra sometida a la acción de un campo magnético uniforme B, perpendicular al plano de la espira y en el sentido positivo de eje Z. (a) Si el campo magnético aumenta a razón de 0,6 T/s, determine la fuerza electromotriz y la intensidad de la corriente inducida en la espira, indicando el sentido de la misma. (b) Si el campo magnético se estabiliza en un valor constante de 0,8 T, y la espira gira alrededor de uno de sus diámetros con velocidad angular constante de 10( rad/s, determine en estas condiciones el valor máximo de la fuerza electromotriz inducida.

Sol.: (a) ( = 3,01·10(3 V; I = 6,02·10(3 A; (b) (max = 0,13 V.

Solución

a) Calculamos el valor del área de la espira en unidades del sistema internacional

S = π·R2 = 50,27 cm2 = 5,03·10(3 m2
a) [image: image155.png]


La fuerza electromotriz inducida será

( = (
[image: image27.wmf]t
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Aplicando la ley de Ohm:

I = 
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El sentido de la corriente debe producir un flujo que se oponga a la variación del existente, de modo que la corriente debe recorrer la espira en el mismo sentido que las agujas del reloj.

b) En este caso la variación del flujo se debe a la de la superficie.

( = B·S·cos (t = 0,8·5,03·10(3·cos 10(t = 4,02·10(3· cos 10(t

( = (
[image: image31.wmf]F
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= 4,02·10(3·10(·sin 10(t = 0,13· sin 10(t

Como la fuerza electromotriz es sinusoidal, presenta sus máximos cuando el seno valga la unidad.

(max = 0,13 V

11 L(S-05).- Una espira circular de 0,2 m de radio se sitúa en un campo magnético uniforme de 0,2 T con su eje paralelo a la dirección del campo. Determine la fuerza electromotriz inducida en la espira si en 0,1 s y de manera uniforme: (a) Se duplica el valor del campo. (b) Se reduce el valor del campo a cero. (c) Se invierte el sentido del campo. (d) Se gira la espira un ángulo de 90º en torno a un eje diametral perpendicular a la dirección del campo magnético.

Sol.: a) ( = (0,252 V; b) ( = 0,252 V; c) ( = 0,504 V; d) ( = 0,252 V

Solución

Consideraremos la espira y el campo en la posición dibujadas.

[image: image156.png]


El valor de la f.e.m. se obtiene a partir de la expresión:

( = (
[image: image32.wmf]t
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donde:  ( = B·S·cos (
El valor de la superficie es:

S = (·r2 = ((0,2)2 = 0,126 m2
El de B lo calcularemos para cada apartado.

a) Consideraremos que el campo magnético es de la forma:

B0 = 0,2 T   ;   B = 0,4 T

(B = 0,4 ( 0,2 = 0,2 T

La variación reflujo será

(( = 0,2·0,126·cos 0º = 0,0252 Wb

La fuerza electromotriz inducida es

( = (
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b) B0 = 0,2 T   ;   B = 0 T

(B = 0 ( 0,2 = (0,2 T

La variación reflujo será

(( = (0,2·0,126·cos 0º = (0,0252 Wb

La fuerza electromotriz inducida es

( = (
[image: image35.wmf]t
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c) B0 = 0,2 T   ;   B = (0,2 T

(B = (0,2 ( 0,2 = (0,4 T

La variación reflujo será

(( = (0,4·0,126·cos 0º = (0,0504 Wb

La fuerza electromotriz inducida es

( = (
[image: image37.wmf]t
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d) Lo que cambia ahora es la superficie de la espira.

(0 = 0,2·0,126·cos 0º = 0,0252 Wb   ;   ( = 0,2·0,126·cos 90º = 0, Wb
(( = 0 ( 0,0252 = (0,0252 Wb

( = (
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12 L(J-06).- Una espira cuadrada de 1,5 ( de resistencia está inmersa en un campo magnético uniforme B = 0,03 T dirigido según el sentido positivo del eje X. La espira tiene 2 cm de lado y forma un ángulo ( variable con el plano YZ como se muestra en la figura.

a) Si se hace girar la espira alrededor del eje Y con una frecuencia de rotación de 60 Hz, siendo ( = (/2 en el instante t = 0, obtenga la expresión de la fuerza electromotriz inducida en la espira en función del tiempo.

b) ¿Cuál debe ser la velocidad angular de la espira para que la corriente máxima que circule por ella sea de 2 mA?

Sol.: a) ( = 4,5·10(3 sin(120(t + (/2); b) ( = 250 rad/s

Solución
a) El flujo, (, de campo magnético, B, que atraviesa una superficie S es
Φ = B(S = B(S(cos (
siendo, (, el ángulo formado por los vectores B y S, en este caso ( = (t + (.

La condición inicial es que ( = (/2 rad cuando t = 0, por tanto, (/2 = (·0 + (, es decir ( = (/2 rad
La superficie es S = 22 = 4 cm2 y ( = 2(·f = 120( rad/s

((t) = 0,03·4·10(4 cos (120(·t + 
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[image: image42.wmf]2

p

)
La fuerza electromotriz inducida será

((t) = (
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((t) = 4,5·10(3 sin (120(·t + 
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b) La intensidad de corriente será

I(t) = 
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 sin (120(·t + 
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donde la intensidad máxima es I0 = 8·10(6·( A
La condición dada es: I0 = 2·10(3 A, por tanto

8·10(6·( = 2·10(3   (   ( = 250 rad/s
13 L(S-06).- Un campo magnético uniforme forma un ángulo de 30º con el eje de una bobina de 200 vueltas y radio 5 cm. Si el campo magnético aumenta a razón de 60 T/s, permaneciendo constante la dirección, determine: (a) La variación de flujo magnético a través de la bobina por unidad de tiempo. (b) La fuerza electromotriz inducida en la bobina. (c) La intensidad de la corriente inducida, si la resistencia de la bobina es 150 (. (d) ¿Cuál sería la fuerza electromotriz inducida en la bobina, si en las condiciones del enunciado el campo magnético disminuyera a razón de 60 T/s en lugar de aumentar?

Sol.: a) ((/(t = 0,41 Wb/s; b) ( = (82 V; c) I = 0,55 A; d) ( = 82 V.

Solución
a) El flujo, (, de campo magnético, B, que atraviesa una superficie S es
Φ = B(S = B(S(cos (
siendo, (, el ángulo formado por los vectores B y S, en este caso ( = 30º
La superficie tiene de módulo, S = (·52 = 78,54 cm2, por tanto
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b) La fuerza electromotriz inducida es

( = (N
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c) La intensidad de corriente es

I = 
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d) En este caso, 
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14 L(J-08).- Una espira circular de radio r = 5 cm y resistencia 0,5 ( se encuentra en reposo en una región del espacio con campo magnético B = B0 k, siendo B0 = 2 T y k el vector unitario en la dirección Z. El eje normal a la espira en su centro forma 0º con el eje Z. A partir de un instante t = 0 la espira comienza a girar con velocidad angular constante ( = ( (rad/s) en torno a un eje diametral. Se pide: a)  La expresión del flujo magnético a través de la espira en función del tiempo t, para t ( 0. b) La expresión de la corriente inducida en la espira en función de t.

Sol.: a) ( = 1,57·10(2 cos (t Wb; b) I(t) = 9,86·10(2 sin (t  A
Solución
a) El flujo, (, de campo magnético, B, que atraviesa una superficie S es
Φ = B(S = B(S(cos (
siendo, (, el ángulo formado por los vectores B y S, en este caso ( = (·t = (t
La superficie tiene de módulo, S = (·52 = 78,54 cm2, por tanto

Φ(t) = 2·78,54·10(4(cos (t = 1,57·10(2 cos (t Wb

b) La fuerza electromotriz inducida es

ε(t) = (
[image: image58.wmf]dt
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y la intensidad de corriente
I(t) =
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15 L(J-09).- Sea un campo magnético uniforme B dirigido en el sentido positivo del eje Z. El campo solo es distinto de cero en una región cilíndrica de radio 10 cm cuyo eje es el eje Z y aumenta en los puntos de esta región a un ritmo de 10(3 T/s. Calcule la fuerza electromotriz inducida en una espira situada en el plano XY y efectúe un esquema gráfico indicando el sentido de la corriente inducida en los dos casos siguientes:

a) Espira circular de 5 cm de radio centrada en el origen de coordenadas.

b) Espira cuadrada de 30 cm de lado centrada en el origen de coordenadas.

Sol.: a) ( = ( 7,85·10(6 V; b) ( = ( 31,4·10(6 V
Solución
a) El campo es constante en dirección y sentido y uniforme en toda la superficie de la espira:

( = (
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La causa que produce la fem es el aumento del valor del campo con el tiempo, en consecuencia un aumento del flujo, La fem inducida debe producir una corriente en sentido tal que reduzca el flujo, por tanto, la corriente circulará en el sentido de las agujas del reloj.

b) El campo es constante en dirección y sentido y uniforme en la superficie central de la espira, es decir, sobre un círculo de 10 cm de radio
( = (
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La causa que produce la fem es el aumento del valor del campo con el tiempo, en consecuencia un aumento del flujo, La fem inducida debe producir una corriente en sentido tal que reduzca el flujo, por tanto, la corriente circulará en el sentido de las agujas del reloj.

16 .- Una espira circular de sección 40 cm2 está situada en un campo magnético uniforme de módulo B = 0,1 T, siendo el eje de la espira paralelo a las líneas del campo magnético:

a) Si la espira gira alrededor de uno de sus diámetros con una frecuencia de 50 Hz, determine la fuerza electromotriz máxima inducida en la espira, así como el valor de la fuerza electromotriz 0,1 s después de comenzar a girar.

b) Si la espira está inmóvil y el módulo del campo magnético disminuye de manera uniforme hasta hacerse nulo en 0,01 s, determine la fuerza electromotriz inducida en la espira en ese intervalo de tiempo.

Sol.: a) (0 = 0,13 V; ( = 0 V; b) 0,04 V

Solución

La fuerza electromotriz se produce cuando el flujo de campo magnético que atraviesa la espira varía con el tiempo.

( = B·S·cos (
a) En este caso, la variación del flujo se logra variando el ángulo, ( = (t, que forman los vectores campo y superficie al girar la espira

((t) = (
[image: image67.wmf]dt
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( = B·S·(·sin (t

Si la frecuencia es f = 50 Hz, ( = 2(f = 100( rad/s y la fuerza electromotriz será

((t) = 0,1·40·10(4·100( sin (100(·t) = 4(·10(2 sin (100(·t)

En t = 0,1 s

((0,1) = 4(·10(2 sin (100(·0,1) = 0 V

b) En este caso, la variación de flujo se logra variando el valor del campo de Bi = 0,1 T hasta B0 = 0 T, en un intervalo discreto de tiempo (t = 0,01 s

( = (
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17 .- Se hace girar una espira conductora circular de 5 cm de radio respecto a uno de sus diámetros en una región con un campo magnético uniforme de módulo B y dirección perpendicular a dicho diámetro.

La fuerza electromotriz inducida (() en la espira depende del tiempo (t) como se muestra en la figura. Teniendo en cuenta los datos de esta figura, determine:

a) La frecuencia de giro de la espira y el valor de B.

b) La expresión del flujo de campo magnético a través de la espira en función del tiempo.

Sol.: a) f = 50 Hz; B = 0,2 T; b) Φ = 5·10(4( cos 100(t     Wb
Solución 
a) El periodo se puede leer en la figura

T = 0,02 s   (   f =
[image: image71.wmf]T
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   (   f = 
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Si suponemos que la espira se mueve con velocidad angular constante ω = 2(·f = 100( rad/s, constante y, suponiendo que en el instante t = 0, Φ = B·S, podemos escribir


Φ = B(S(cos ωt

Aplicando la ley de Faraday

( = (
[image: image73.wmf]dt
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 = B·S·(·sin (t

que es la expresión de una fem alterna. Es una función sinusoidal. Su representación gráfica es la de la figura.

Al producto B(S(ω se le llama fuerza electromotriz máxima ε0, de modo que puede escribirse


ε = ε0 sen ωt

El valor de la fuerza electromotriz máxima es

(0 = 0,5 V

por tanto

(0 = B·S·(   (   B =
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b) El flujo es


Φ = B(S(cos ωt   (   Φ = 0,2(((5·10(2)2(cos 100(t

Φ = 5·10(4( cos 100(t     Wb
18 LE(S-11).- a) Defina la magnitud flujo magnético. ¿Cuál es su unidad en el SI?

b) Una espira conductora plana se sitúa en el seno de un campo magnético uniforme de inducción magnética B ¿Para qué orientación de la espira el flujo magnético a través de ella es máximo? ¿Para qué orientación es cero el flujo? Razone la respuesta.

Solución
a) Intuitivamente el flujo de campo magnético, (, a través de una superficie, S, es el número de líneas de fuerza de campo magnético que atraviesan esa superficie.
En el caso de campos magnéticos uniformes, el cálculo se puede realizar mediante el producto escalar del vector campo por el vector superficie

( = B·S
Donde S tiene las siguientes características:

Módulo: el valor de la superficie.

Dirección: perpendicular a la superficie.

Sentido: a convenir. En general se toma positivo hacia fuera en las superficies cerradas.

Por tanto:
(  = B S cos (
Donde, (, sería el ángulo que forman los vectores campo y superficie.
En general, para campos no uniformes

( = 
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La unidad en el SI es el weber (Wb)
1 Wb = (1 T) (1 m2)
b) El flujo, (  = B S cos (, será máximo cuando ( = 0º, para este ángulo la superficie esta colocada perpendicular a las líneas de campo. En este caso ( = B S cos 0º = B S.
El flujo será cero cuando la superficie está colocada paralela a las líneas de campo, en este caso ( = 90º. Por tanto, ( = B S cos 90º = 0 Wb.

19 .- Se tiene el circuito de la figura en forma de triángulo rectángulo, formado por una barra conductora vertical que se desliza horizontalmente hacia la derecha con velocidad constante v = 2,3 m/s sobre dos barras conductoras fijas que forman un ángulo ( = 45º. Perpendicular al plano del circuito hay un campo magnético uniforme y constante B = 0,5 T cuyo sentido es entrante en el plano del papel. Si en el instante inicial t = 0 la barra se encuentra en el vértice izquierdo del circuito:

a) Calcule la fuerza electromotriz inducida en el circuito en el instante de tiempo t = 15 s.

b) Calcule la corriente eléctrica que circula por el circuito en el instante t = 15 s, si la resistencia eléctrica total del circuito en ese instante es 5 (. Indique el sentido en el que circula la corriente eléctrica.

Sol.: a) ( = (39,675 V; b) I(15) = 7,935 A
Solución
a) La fuerza electromotriz inducida es

( = (
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El flujo de campo magnético, (, varía con el tiempo ya que la superficie lo hace. En efecto en un instante, t, determinado es
S = 
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(v·t) (v·t·tan () = 
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S = 
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2,32·t2 tan 45º = 2,645 t2
Si tomamos el sentido positivo saliendo del papel, el flujo sería
( = (B·S     (     ( = (0,5×2,645 t2 = (1,32 t2
Al variar el flujo, se induce una fuerza electromotriz
( = (
[image: image82.wmf]dt
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     (     ( = 2,645 t
en el instante t = 15 s

( = 39,675 V

b) La intensidad de corriente se calcula a partir de la ley de Ohm
I(15) =
[image: image83.wmf]R
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Como lo que produce esta corriente es un aumento del flujo de campo magnético, el sentido de la corriente será tal que intente reducir este aumento de flujo, por tanto circulará en el sentido contrario al de las agujas del reloj.
20 LE(J-12).- Una espira circular de 10 cm de radio, situada inicialmente en el plano XY, gira a 50 rpm en torno a uno de sus diámetros bajo la presencia de un campo magnético 
[image: image85.wmf]B
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 T. Determine:

a) El flujo magnético que atraviesa la espira en el instante t = 2 s.

b) La expresión matemática de la fuerza electromotriz inducida en la espira en función del tiempo.

Sol.: a) ( = (4,71×10(3 Wb; b) ((t) = 0,049 sin 
[image: image87.wmf]3
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Solución

a) El flujo de campo magnético que atraviesa la espira es

( = B·S = B S cos ((t + ()

Inicialmente la espira está colocada sobre el plano XY mientras que el campo tiene dirección del eje Z de forma que: t = 0   (   (0 = B S

(0 = B S cos (     (     B S = B S cos (     (     cos ( = 1     (     ( = 0 rad

Por tanto el flujo es

( = B S cos (t

Donde ( = 50
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Cuando t = 2 s

( = B S cos 2(     (     ( = 0,3×((0,10)2 cos 
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b) El flujo varia con el tiempo de forma que en la espira se crea una fuerza electromotriz inducidad que también varia con el tiempo

((t) = (
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21 .- Considérese, tal y como se indica en la figura, una espira circular, contenida en el plano X-Y, con centro en el origen de coordenadas. Un imán se mueve a lo largo del eje Z, tal y como también se ilustra en la figura. Justifíquese razonadamente el sentido que llevará la corriente inducida en la espira si:

a) El imán se acerca a la espira, como se indica en la parte a) de la figura.

b) El imán se aleja de la espira, como se indica en la parte b) de la figura.

Solución

a) La causa que provoca la creación de una fuerza electromotriz inducida en la espira es un aumento del flujo de campo magnético que la atraviesa, por tanto la corriente inducida debe circular en el sentido contrario al de las agujas del reloj con el fin de oponerse a dicha causa.

b) En este caso, la causa es una disminución del flujo por tanto el sentido de la corriente inducida será el mismo que el de las agujas del reloj.
22 LE(J-13).- Una bobina circular de 20 cm de radio y 10 espiras se encuentra, en el instante inicial, en el interior de un campo magnético uniforme de 0,04 T, que es perpendicular al plano de su superficie. Si la bobina comienza a girar alrededor de uno de sus diámetros, determine:

a) El flujo magnético máximo que atraviesa la bobina.

b) La fuerza electromotriz inducida (fem) en la bobina en el instante t = 0,1 s, si gira con una velocidad angular constante de 120 rpm.

Solución

a) El flujo de campo magnético que atraviesa la bobina es el mismo que atraviesa una de sus espiras

( = B S cos 0º = B S = B ( r2     (     ( = 0,04 ( ( ( 0,22 = 5(10(3 Wb
b) Al girar la bobina con velocidad constante de ( = 120 
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 = 4( rad/s. el ángulo que forman los vectores B y S varía como (t, en consecuencia el flujo también varía con el tiempo

( = B S cos (t

Esta variación produce una fuerza electromotriz inducida en cada una de las espiras de la bobina que se puede calcular a partir de la ley de Lenz
((t) = ( N 
[image: image96.wmf]dt
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 = N B S ( sin (t
donde N es el número de espiras de la bobina

((t) = 10 ( 0,04 ( ( ( 0,22 ( 4 ( ( sin (4( t)     (      ( = 0,63 sin (4( t)
En el instante t = 0,1 s el valor será
((0,1) = 0,63 sin 0,4( = 0,6 V

23 LE(J-14).- Una espira circular de 2 cm de radio se encuentra en el seno de un campo magnético uniforme B = 3,6 T paralelo al eje Z. Inicialmente la espira se encuentra contenida en el plano XY. En el instante t = 0 la espira empieza a rotar en torno a un eje diametral con una velocidad angular constante ( = 6 rad s-1.

a) Si la resistencia total de la espira es de 3 (, determine la máxima corriente eléctrica inducida en la espira e indique para qué orientación de la espira se alcanza.

b) Obtenga el valor de la fuerza electromotriz inducida en la espira en el instante t = 3 s.

Solución

a) El flujo de campo magnético que atraviesa la espira es

( = B·S = B S cos ((t + ()

Inicialmente la espira está colocada sobre el plano XY mientras que el campo tiene dirección del eje Z de forma que: t = 0   (   (0 = B S

(0 = B S cos (     (     B S = B S cos (     (     cos ( = 1     (     ( = 0 rad

Por tanto el flujo es

( = B S cos (t

El flujo varia con el tiempo de forma que en la espira se crea una fuerza electromotriz inducidad que también varia con el tiempo

((t) = (
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     (     ((t) = B S ( sin (t     (     ((t) = 3,6×((0,02)2×6 sin 6 t

((t) = 0,027 sin 6 t

Cuyo máximo será

(max = 0,027 V
La intensidad máxima será

Imax = 
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La fem es máxima cuando sin (t = 1, es decir cuando cos (t = 0, por tanto cuando el flujo es cero. La espira esta paralela al campo, los vectores B y S son perpendiculares.
b) La fuerza electromotriz en t = 3 s es

((t) = 0,027 sin 6 t     (      ((3) = 0,027 sin 18 = –0,02 V
24 .- Una espira circular de 30 cm2 de superficie se encuentra sumergida en un campo magnético uniforme de 2,5 T. En el instante inicial el vector superficie de la espira forma un ángulo de (/2 rad, con el vector campo magnético. Si la espira comienza a girar con velocidad angular constante de 10( rad/s respecto a un eje coincidente con un diámetro de la espira, perpendicular al campo magnético, calcule:

a) La fuerza electromotriz inducida en función del tiempo.

b) El módulo de la intensidad de la corriente inducida, en el instante t = 2 s, que recorrerá la espira, si sabemos que presenta una resistencia de 0,5 (.

Solución

a) El flujo de campo magnético que atraviesa la espira es

( = B·S = B S cos ((t +
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La fuerza electromotriz inducida será
((t) = (
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((t) = 0,24 sin (10( t +
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b) La intensidad de corriente inducida en función del tiempo será
I(t) = 
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En t = 2 s
I(2) = 0,48 sin (20( +
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25 LE(J-15).- Una varilla conductora desliza sin rozamiento con una velocidad de 0,2 m s−1 sobre unos raíles también conductores separados 2 cm, tal y como se indica en la figura. El sistema se encuentra en el seno de un campo magnético constante de 5 mT, perpendicular y entrante al plano definido por la varilla y los raíles. Sabiendo que la resistencia del sistema es de 4 (( determine:

a) El flujo magnético en función del tiempo a través del circuito formado por la varilla y los raíles, y el valor de la fuerza electromotriz inducida en la varilla.

b) La intensidad y el sentido de la corriente eléctrica inducida.

Solución

a) El flujo de campo magnético es

( = B·S = B S cos α

donde α, es el ángulo formado por los vectores B y S, en este caso, α = ( rad, si tomamos sentido positivo hacia fuera del papel, por tanto:

( = −B S
La superficie es la de un rectángulo que varía con el tiempo según se mueve la varilla con velocidad constante, S = ℓ v t:
( = −B ℓ v t     (     ( = − 5×10−3×2×10−2×0,2 t = −2×10−5 t Wb
Al variar el flujo se genera una fuerza electromotriz inducida en el circuito

( = −
[image: image110.wmf]F

dt

d

 = 2×10−5 V
La fuerza electromotriz resulta constante.
b) La intensidad de corriente inducida será

I = 
[image: image111.wmf]R
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La causa que provoca la corriente inducida es un aumento de las líneas de fuerza que atraviesa la superficie según se mueve la varilla, en consecuencia la corriente inducida circulará en el sentido que reduzca este aumento de líneas de fuerza, es decir, en el sentido contrario al de las agujas del reloj como indicaría la regla de la mano derecha.
26 LE(J-16).- Un campo magnético variable en el tiempo de módulo B = 2 
[image: image113.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

4

3

cos

p

p

t

 T, forma un ángulo de 30º con la normal al plano de una bobina formada por 10 espiras de radio r = 5 cm. La resistencia total de la bobina es R = 100 Ω. Determine:

a) El flujo del campo magnético a través de la bobina en función del tiempo.

b) La fuerza electromotriz y la intensidad de corriente inducidas en la bobina en el instante t = 2 s.

Solución

a) El flujo será

( = B·S = B S cos α

Sustituimos los datos

( = 2 
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b) La fuerza electromotriz inducida será

((t) = −N
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 = 10×0,0136×3( sin 
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en t = 2 s
((2) = 1,28 sin 
[image: image120.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

4

6

p

p

 = −0,9 V

La intensidad inducida en ese instante es

I(2) = 
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)

2

(

e

     (     I(2) = 
[image: image122.wmf]100

9

,

0

-

 = −9×10−3 A
27 LE(S-16).- La figura de la derecha representa el flujo magnético a través de un circuito formado por dos raíles conductores paralelos separados 10 cm que descansan sobre el plano XY. Los raíles están unidos, en uno de sus extremos, por un hilo conductor fijo de 10 cm de longitud. El circuito se completa mediante una barra conductora que se desplaza sobre los raíles, acercándose al hilo conductor fijo, con velocidad constante. Determine:

a) La fuerza electromotriz inducida en el circuito.

b) La velocidad de la barra conductora si el circuito se encuentra inmerso en el seno de un campo magnético constante B = 200 k μT

Solución

a) La fuerza electromotriz inducida será:
( = −
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b) El flujo de campo magnético es

( = B S
La superficie es la de un rectángulo que se reduce con el tiempo según se mueve la varilla con velocidad constante, S = S0 −ℓ v t:

( = B (S0 −ℓ v t)
La fuerza electromotriz inducida será:
( = −
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Despejamos la velocidad
v = 
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TRANSFORMADORES
1 L(J-95).- Un transformador consta de dos bobinas una de 10.000 espiras y otra de 200 espiras: (a) ¿Cuál es el primario si se desea elevar la tensión? (b) Si se aplica al primario una tensión de 220 V ¿cuál es la tensión en los bornes del secundario?

Sol.: V = 11.000 V

Solución
Un transformador esta formado por dos bobinas aisladas eléctricamente entre si y devanadas en el mismo núcleo de hierro. Por una de las bobinas, a la que se le denomina primario del transformador, se le suministra corriente alterna que genera un flujo de campo magnético variable en el núcleo, induciendo una fuerza electromotriz en la otra bobina a la que se le denomina secundario del transformador.

De este modo, cuando se suministra potencia al primario, la energía se transfiere al secundario por medio del flujo creado en el núcleo.

Evidentemente, la salida de potencia en el secundario de un transformador es necesariamente inferior a la potencia suministrada al primario, debido a las pérdidas inevitables en las dos bobinas y en el núcleo.

En un transformador ideal en el que las bobinas no tengan resistencia eléctrica y no haya pérdidas en el núcleo, con un devanado de N1 vueltas en el primario y N2 vueltas en el secundario se cumple que
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siendo V1 la tensión de entrada al transformador por el primario y V2 la tensión de salida del transformador por el secundario.

Conforme a esto, y eligiendo convenientemente el número de espiras de las bobinas que juegan el papel de primario y secundario, se puede obtener cualquier voltaje deseado a partir de una tensión dada en la que se considere primario.

Cuando se quiere utilizar el transformador para elevar la tensión, es decir, cuando la tensión del secundario se quiere mayor que la del primario, V2 > V1, el transformador se denomina de alta y para su fabricación basta hacer que N2 > N1
a) En nuestro caso si queremos elevar la tensión tendremos que utilizar como primario la bobina de N1 = 200 espiras y como secundario la de N2 = 10.000 espiras

b) De este modo cuando aplicamos una tensión de V1 = 220 V en el secundario tendremos

V2 = 
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2 L(J-99).- (a) ¿Qué es un transformador? ¿Por qué son útiles para el transporte de la energía eléctrica? (b) Si el primario de un transformador tiene 1200 espiras y el secundario 100, ¿qué tensión habrá que aplicar al primario para tener en la salida del secundario 6 V?

Sol.: (b) 72 V

Solución
a) Los transformadores son dispositivos utilizados para cambiar la tensión de la corriente alterna.

El transporte de la energía eléctrica desde las centrales hasta los puntos de consumo, plantea un problema práctico muy importante. En principio no hay más remedio que unir los puntos de producción con los de consumo mediante un tendido de cables.

La energía disipada por unidad de tiempo en un conductor es P = I2R. Evidentemente interesa que esta energía disipada sea pequeña, para lo cual hay que intentar disminuir en lo posible, la resistencia y la intensidad de corriente en el transporte.

La resistencia que depende del tipo de material (ρ), longitud (l) y grosor (S) del conductor en la forma

R = (
[image: image134.wmf]S
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ofrece, en la práctica, poco margen de actuación. Las longitudes de los cables admiten pocos cambios. El grosor, al margen del problema técnico que supondría realizar un tendido de cables muy gruesos, y el tipo de material están sujetos a criterios fundamentalmente económicos y de orden público (recuerda que los metales mejor conductores son el oro y la plata).

Por tanto la actuación más realista es disminuir la intensidad en el transporte de modo que, como la energía por segundo de salida en producción de la corriente eléctrica es P = I(V, si se consigue aumentar el valor de la tensión (V) la intensidad de corriente disminuirá.

Los transformadores son los encargados de elevar la tensión a la salida de las centrales (transformadores de alta) de modo que la intensidad de transporte sea pequeña y en consecuencia lo sea también la energía disipada. En los puntos de consumo, los transformadores de baja se encargan de colocar la tensión hasta los 220 V para consumo.

b) En un transformador el bobinado de entrada, compuesto de Np espiras, se llama primario y el de salida, compuesto de Ns espiras se llama secundario.

La relación entre las espiras del primario y secundario con las tensiones de entrada y salida es
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de modo que la tensión de entrada será

Vp =
[image: image137.wmf]s
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3 .- Para transformar el voltaje de 220 V de la red eléctrica a un voltaje de 12 V que necesita una lámpara halógena se utiliza un transformador: (a) ¿Qué tipo de transformador debemos utilizar? Si la bobina del primario tiene 2200 espiras ¿cuántas espiras debe tener la bobina del secundario? (b) Si la lámpara funciona con una intensidad de corriente de 5 A ¿cuál es el valor de la intensidad de la corriente que debe circular por la bobina del primario?

Sol.: (a) N2 = 120 espiras; (b) I1 = 0,27 A

Solución
a) Para bajar la tensión de 220 V a 12 V, el transformador debe ser de baja.
Si n1 es el número de espiras del primario y n2 las del secundario, se cumple que las tensiones respectivas del primario y secundario son
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b) La relación entre las intensidades del primario y secundario en un transformador es
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