5 Induccion electromagnética

Introduccion

Actividades

1. ¢Conoces coOmo pueden cargarse nuestros teléfonos moviles en una
base sin cable?

Respuesta abierta. Dentro del cargador se genera un campo magnético variable cuando
pasa por un bobinado interior una corriente eléctrica alterna. Este campo magnético
variable crea, en un bobinado interno del teléfono movil, una corriente eléctrica alterna
que, rectificada y transformada debidamente, se emplea en recargar la bateria interna del
teléfono.

2. éComo funciona una cocina de induccion y como llega la energia desde
el enchufe a los alimentos?

Respuesta abierta. La cocina, mediante un proceso de induccion magnética, agita los
dominios magnéticos de un material ferromagnético, como puede ser el hierro, y esta
agitacion provoca, por frotamiento de unas particulas con otras, que se eleve la
temperatura. Una descripcion suficientemente rigurosa se encuentra en
https://bit.ly/3BdDfAE.

3. éCoOmo se puede comprobar que en una zona determinada hay un
campo magnético variable?

Respuesta abierta. La forma mas sencilla seria formar un circuito con forma de espira con
un cable metalico y un microamperimetro como uUnicos componentes. Si hubiese un
campo magnético variable se tendria que detectar el paso de corriente por el
microamperimetro.

Para asegurarnos de que es asi, se deberia situar el circuito siguiendo tres ejes
ortogonales.
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5 Induccion electromagnética

Actividades

1. El plano de una espira circular de 20 cm de diametro esta situado
perpendicularmente a un campo magnético de 2 x 103 T de induccion.
éCuanto vale el flujo magnético que atraviesa el plano de la espira?

El flujo magnético viene dado por ® = B - S, ya que, en este caso, g = 0.
®=B-5S=Bnrr=2x103Txn x (0,10 m)?= 6,3 x 10> Wb.

2. Calcula el flujo de un campo magnético de 5 T a través de una espira
cuadrada, de 1 m de lado, cuyo vector superficie:

a) Sea perpendicular al campo magnético.
®=BScosa=5T x (1 m)?cos 90° = 0.

b) Sea paralelo al campo magnético.

®=BScosa=5Tx (1 m)?cos0°=5Wb.

c) Forme un angulo de 30° con el campo magnético.
®=BScosa=5T x (1 m)?cos 30° = 4,3 Wb.

3. Responde, razonadamente, a las siguientes cuestiones:
a) Define el flujo magnético. éCual es su unidad SI?

Teoria. La unidad del flujo magnético es el weber (Wb). Una unidad antigua de flujo,
obsoleta y no permitida en el SI, es el maxwell (Mx).

b) Una espira conductora plana se sitia en el seno de un campo

magnético uniforme de induccién magnética B . éPara qué orientacién de
la espira el flujo magnético a través de ella es maximo? éPara qué
orientacion el flujo es cero?

De la expresion @ = B S cos a podemos deducir que el valor maximo del flujo se alcanza
cuando |cos a| = 1, lo que sucede cuando los vectores campo magnético y superficie de la
espira son paralelos, esto es, cuando el plano de la espira sea perpendicular al campo
magnético.

Sera nulo cuando el plano de la espira sea paralelo al campo magnético (lo que implica
gue el vector superficie de la espira es perpendicular al campo).
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5 Induccion electromagnética

4. Comprueba, utilizando las ecuaciones dimensionales, que la unidad de
flujo magnético cumple la siguiente relacion con las unidades

2
1wb=1 kK9 m

fundamentales: s’ A , siendo A el simbolo de amperio.

Hallamos la ecuacién dimensional de ® = B S cos a, para lo que previamente obtenemos
la ecuacién dimensional de B de la ley de Lorenz (F = g v B).

_ _ _ dim(F) e dim(m) x dim(a) ,
dim(g) = dim(B) x dim(S) = ey Yo xdim(/)” = - x L
dm(Q)dim{v) dim(f)xdim(t)xjimg))
" dim(/)2 ]
dim(o) = IEdTm:(?} x L = MIXX[Z L2 =Mx P xI* x T

De acuerdo con esta ecuacion, la unidad de flujo magnético en el SI, el weber (Wb), se
puede expresar como kg m? A s72,

5. ¢De qué factores depende la fem inducida en un alambre que se
desplaza en un campo magnético? éComo debe ser el desplazamiento para
que no exista fem inducida en el alambre?

La fuerza electromotriz inducida en un alambre que se desplaza en un campo magnético
cortando las lineas de fuerza viene definida por la expresion matematica € = B{ v sen a.
Por tanto, depende:

e De la longitud del alambre contenida en el campo magnético.
¢ Del valor del campo.

e De la velocidad con que se desplaza el cable.

e Del angulo que forma la direccién del campo.

No hay induccién si el cable se mueve paralelo al campo magnético. En este caso, el
angulo que aparece en la expresidon seria 0° y su seno seria nulo.

6. La espira de la Figura 5.9 tiene un radio de 5 cm. Inicialmente esta
sometida a un campo magnético de 0,2 T debido al iman cuyo eje es
perpendicular al plano de la espira.
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5 Induccion electromagnética

i \,'\.\.Q\\

a) Explica el sentido de la corriente inducida mientras gira hasta la
posicion final.

Inicialmente el flujo es maximo. En la cara de la espira que estd enfrente del iman
aparece un polo norte (N). De acuerdo con la ley de Lenz la corriente en la espira gira en
sentido contrario a las agujas del reloj. La corriente disminuye y se anula cuando el eje

del iman es paralelo al plano de la espira. El iman ha girado 90°. A partir de este instante
la corriente cambia de sentido y aumenta de intensidad hasta la posicién final.

En ese instante la corriente en la espira es opuesta a la que tenia inicialmente.

b) Calcula el valor de la fem media inducida si el giro anterior se realiza
en una décima de segundo.

Aplicando la ley de Faraday:

Ap MBS (B-B)nR [0,2T-(-0,27T)]xx(0,05m)

g=—= 03,1x102 V.
At At At 0,1s

7. Por un hilo vertical indefinido circula una corriente eléctrica de
intensidad I. Si dos espiras se mueven, una con velocidad paralela al hilo
y otra con velocidad perpendicular, respectivamente, ése inducira
corriente eléctrica en alguna de ellas? Razona la respuesta.

Suponemos que, en ambos casos, el plano de la espira se mueve respecto al conductor.

a) Si la espira se mueve en el plano Oxy perpendicular al conductor (eje Oz) no se origina
corriente en la espira porque el campo magnético originado por la corriente del hilo es
paralelo al plano Oxy. Por tanto, no hay variacion de flujo.

b) Si la espira se mueve en el plano Oyz paralelo al eje del conductor, el campo magnético
es perpendicular al plano de la espira, por lo que el flujo es maximo y va variando con el
desplazamiento de la espira. En este caso hay corriente inducida en la espira.

8. Responde a las siguientes cuestiones:
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5 Induccion electromagnética

a) Enuncia y comenta la ley de Faraday sobre la induccidn
electromagnética con la ayuda de la descripcion de algin experimento
sencillo. Comenta ademas alguna de sus aplicaciones.

Ley de Faraday: la corriente inducida es producida por una fuerza electromotriz (fem)
inducida que es directamente proporcional a la rapidez con que varia el flujo inductor y al
nimero de espiras del inducido.

Respuesta abierta. El experimento que se realiza en la parte final de este bloque de
conocimientos puede servir de ejemplo. La aplicacion fundamental es la generacion de
corriente eléctrica en las centrales que usan generadores eléctricos de tipo turbina.

b) Una espira circular gira en un campo magnético uniforme. Razona si se
induce fem en la espira si:

e El campo magnético es paralelo al eje de rotacion.
e El campo magnético es perpendicular.

Existe fuerza electromotriz inducida en el caso de que el campo magnético sea
perpendicular a la espira.

9. éPor qué existen motores de corriente continua y no generadores de
corriente continua?

Respuesta abierta. De todas formas, para generar corriente necesitamos que,
previamente, se haya generado un campo magnético variable lo que plantea una enorme
dificultad (puesto que habria que utilizar transformadores de corriente continua en
corriente alterna o continua pulsante). En el caso de un motor no es necesario, ya que
una corriente continua puede crear un movimiento de rotacion sin necesidad de que se
modifique la corriente.

10. Establece un paralelismo entre las centrales térmicas y las nucleares.

Esta actividad es abierta. El paralelismo que se pide es establecer analogias y diferencias
entre las dos centrales.

11. ¢Qué ventajas e inconvenientes, ecolégicamente hablando, tiene una
central hidroeléctrica?

Las centrales hidroeléctricas, frente al medio ambiente, presentan muchas ventajas:
e Usan recursos naturales que son renovables.

e No contaminan el agua que utilizan.

e Regulan el caudal de los rios, evitando inundaciones y estiajes.

Los inconvenientes que tienen son, entre otros:
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5 Induccion electromagnética

e Modifican el paisaje debido al movimiento de grandes masas de tierra en la construccion
de presas, canales, tuberias, etc.

e El efecto estético de los grandes muros de contencion.

e La modificacion del habitat de las especies autéctonas cambiando las posibilidades de
supervivencia (en unos casos aumentandolas y en otros disminuyéndolas) de las especies
del entorno.

e Los danos ocasionados en el entorno en caso de rotura.
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5 Induccion electromagnética

Ciencia, tecnologia y sociedad

Cuestiones

1. ¢Qué diferencias hay entre un acelerador lineal y un acelerador circular
de particulas?

Un acelerador lineal emplea campos eléctricos. Un acelerador angular emplea campos
eléctricos y campos magnéticos combinados.

En un acelerador lineal las particulas se desplazan siguiendo una trayectoria rectilinea. En
un acelerador angular la trayectoria es una linea curva.

2. ¢Donde esta ubicado el colisionador mas potente del mundo?

Actualmente es el Gran Colisionador de Hadrones (LHC). Pertenece al CERN (Consejo
Europeo de Investigacidon Nuclear) y estd ubicado en las cercanias de Ginebra (Suiza).

3. Cita alguna aplicacion de los aceleradores lineales.

Respuesta abierta. Por ejemplo, una de las aplicaciones mas Uutiles en medicina es la
radioterapia.

4. ¢En qué se diferencia un colisionador de un acelerador normal?

Un colisionador acelera particulas y las dirige, en sentido contrario, para que colisionen
entre si. De esta forma se consigue incrementar la energia presente en el impacto.

5. Cuando un electron es acelerado: a) gana energia; b) pierde energia; c)
gana y pierde energia. Indica en tu cuaderno la respuesta correcta y
razonala.

a) Gana energia si se acelera linealmente. El electréon aumenta la velocidad vy, por tanto,
su energia cinética hasta alcanzar velocidades proximas a la velocidad de la luz.

c) Gana y pierde energia si la aceleracion se hace con un acelerador angular. Las
particulas eléctricas que se mueven a alta velocidad segln una trayectoria curva emiten
energia electromagnética: es lo que se conoce como radiacién sincrotrén.
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5 Induccion electromagnética

Actividades finales

Induccion electromagnética. Leyes de Faraday y de Lenz
1. Resuelve las siguientes actividades:

a) Enuncia las leyes que rigen el fenémeno de Ila induccidn
electromagnética.

Teoria. Respuesta abierta en la que deben incluir, al menos, la ley de Faraday-Lenz.

Ley de Faraday: la corriente inducida es producida por una fuerza electromotriz (fem)
inducida que es directamente proporcional a la rapidez con que varia el flujo inductor y al
numero de espiras del inducido. Ley de Lenz: la corriente se induce en un sentido tal que
los efectos que genera tienden a oponerse al cambio de flujo que la origina.

b) El flujo magnético que atraviesa una espira varia con el tiempo de
acuerdo con la expresion: @ = 10 £2-4 t> + t (SI). Deduce el valor de la
fem inducidaent = 2 s.
dp  d(10-4t*+1) )
=L -_ =30t -8¢t+1)(SI
£= 4t T ( +1) (SI)
fag = (3022 -8x2+1) (SI) =105 V.

2. Una bobina cuadrada y plana de 25 cm? de superficie, construida con
5 espiras, esta en el plano Oxy.

a) Enuncia la ley de Faraday-Lenz.

Ley de Faraday-Lenz: la corriente inducida es producida por una fuerza electromotriz
(fem) inducida que es directamente proporcional a la rapidez con que varia el flujo
inductor y al numero de espiras del inducido. La corriente se induce en un sentido tal que
los efectos que genera tienden a oponerse al cambio de flujo que la origina.

b) Calcula la fem inducida si se modifica un campo magnético en direccién
al eje Oz, pasandode 0,5Ta0,2Ten0,1s.

Como los dos vectores, campo magnético y superficie de la espira, son paralelos, la fem
inducida tiene el valor:
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5 Induccion electromagnética

A% _ 8BS :N(BO—Bf)S Cos «

& =

At At At
1m ?
[0,2T-0,5T]x25 e’ X(mo j

£ =5 espiras x M 3,75x1072 V.

0,1s

c) Calcula la fem media inducida si el campo permanece constante,
B =0,5T, y la bobina gira hasta colocarse en el plano Oxz en 0,1 s.
NAB-S _ nBS Acos a

N 4 = N
At At At

2
0,5T x 25 o’ X[mlom j «(1-0)
£ = -5 espiras x B cm - _6,25x102 V.

€=-

3. El plano de una espira coincide con el plano Oxy. Calcula el flujo a
o [ [

través de ella si el campo magnético vale B=0,2u,+0,01u,T.

Si el plano de la espira coincide con el plano Oxy, el vector superficie se puede expresar

5 W
S=Su . ..
como Z y el flujo sera:

¢-B-S=(0,2u, +0,01u,)Su,=0,2x0+0,001x0+0xS=0

4. Dibuja el sentido de la corriente inducida en las bobinas de la Figura
5.23.
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5 Induccion electromagnética

En el primer caso la corriente circula de manera que llega por la derecha al galvanémetro.
En el segundo caso la corriente circula en sentido contrario.

5. Una bobina de 100 espiras de 10 cm? cada una gira a 360 rpm
alrededor de un eje situado en su plano perpendicular a un campo
magnético uniforme de 0,020 T. Calcula:

a) El flujo maximo que atraviesa la bobina.

El flujo maximo que atraviesa cada espira de la bobina, que se produce cuando la espira
es perpendicular al campo, es:

$=B-S=BScosa ; ¢, =BS=0020Tx10x10* m?=2x10" Wh.

Este flujo pasa de su valor maximo a valor nulo en un cuarto de periodo.

gL _27_1 o w=360 r&v,2mrad 1mn_.,  ad/s.
4 4 o 24 siendo min 1 rev 60 s

b) La fem inducida en la bobina.
La fem media inducida sera:
0-2x10° Wb
£=- A—¢ =-100 x ( ) )

At 1
—S
24

=0,048 V.
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5 Induccion electromagnética

Hay que tener en cuenta que esta es la fem media. La fem maxima se calcula como:

gnsy =N B S @ =100 espiras x 0,020 Tx1,0x10° m* x12 n rad s [ 0,075 V.

La fem maxima es la fem media incrementada en un factor de V2 .

6. Una espira circular de 5 cm de radio, inicialmente horizontal, gira a
60 rpm en torno a uno de sus diametros en un campo magnético vertical
de 0,2 T.

a) Dibuja en una grafica el flujo magnético a través de la espira en
funcion del tiempo entre los instantes t, = 0s y £ = 2 s e indica el valor
maximo de dicho flujo.

El flujo magnético que atraviesa la espira, teniendo en cuenta que el angulo inicial es cero,
debido a que la espira es perpendicular al campo (vectores paralelos) es:

¢=ﬁ-§=BScos(mt+oc)=BScos(27rft)
$=0,2Txnx (0,05 m)2 xCos(2mt)H1,6x107° Wbxcos(2nt) (tensegundos).

Para ello hemos tenido en cuenta que la frecuencia, expresada en unidades SI, es:

Foporev , Lmin_yrev. . _yrev, 2mrad_, rad
min 60 s S S 1 rev

Para representar el flujo pondriamos una grafica con el valor del tiempo en abscisas, el
valor del flujo en ordenadas y con forma cosenoidal con maximos de valor 1,3 x 103 T en
los puntos t=0s,t=1sy t=2sy minimos con el valor -1,3 x 102 T en los puntos
t=05syt=1,5s.

b) Escribe la expresion de la fem inducida en la espira en funciéon del
tiempo e indica su valor en el instante t = 1 s.

Aplicando la ley de Faraday:

by, (d[1,6x10° Whxcos (2 t)|
dt dt

£= =1,6x10° Vx2nxsen(2nt)0 9,9x107 Vxsen(2nt)

€191 9,9%107 Vxsen0=0.

Fuerza electromotriz inducida en una espira
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7. Una espira cuadrada de 1,5 Q de resistencia esta inmersa en un campo
magnético uniforme B = 0,03 T dirigido segin el sentido positivo del eje
Ox. La espira tiene 2 cm de lado y forma un angulo a variable con el plano
Oyz como se muestra en la Figura 5.24.

\A z
\

a) Si se hace girar la espira alrededor del eje Oz con una frecuencia de
rotacion de 60 Hz, siendo a = n/2 en el instante t = 0, obtén la expresion
de la fem inducida en la espira en funcion del tiempo.

Tanto el vector campo como la superficie de la espira son constantes, por lo que lo Unico
varia es el angulo que forma la superficie de la espira con el vector campo.

W

¢$=B-S=BScos(ot+a)

¢ = 0,03 T x (0,02 m)’ x cos (2 nf t+gj=1,2x10‘5 Wb x cos [120 n t+§j

Donde t esta expresado en segundos.

La fem es proporcional a la variacion del flujo magnético con respecto al tiempo por lo
que:

d{l,Z x10™ Wb x cos (120 nt+ nﬂ

2
8=—d—¢=— =1,2x10'5VleOnxsen[120nt+E]
dt dt 2
el 4,52x107 szen[lZOan].
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b) éCual debe ser la velocidad angular de la espira para que la corriente
maxima que circule por ella sea 2 mA?

La fem maxima que se crea en la espira es proporcional al campo, a la superficie de la
espira y a la velocidad angular de giro de la espira:

=250 rad s'.

Emax =B S _ Iy R_2x10° Ax1,5Q
e=IR

BS  0,03Tx(0,02m)

8. Sea un campo magnético uniforme B dirigido en el sentido positivo del
eje Oz. El campo solo es distinto de cero en una region cilindrica de radio
10 cm cuyo eje es el eje Oz y aumenta en los puntos de esta region a un
ritmo de 1073 T/s. Calcula la fem inducida en una espira situada en plano
Oxy y realiza un esquema grafico 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.

1m

AP A(B'S)z_ﬁ_gz_lo*3 Tst xnx(S cm x
At 100 cm

At At

2
] 0N -7,85x10° V.

La corriente circula en el sentido horario de la espira, vista desde el lado positivo del eje
Oz.

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

En este caso debemos tener en cuenta que solamente hay variacién de flujo en la
superficie de espira contenida en el circulo de radio 10 cm (base del cilindro donde B # 0).
Por tanto:

o 0 __ABS)_ Mo 3Tty nx[lO cm x
N

2
m ] B -3,1x107 V.
100 cm

9. En el plano Oxy se tiene una espira circular de radio a =2 cm.
Simultaneamente se tiene un campo magnético uniforme cuya direccién
forma un angulo de 30° con el semieje Oz positivo y cuya intensidad es
B = 3 t* T, donde t es el tiempo, expresado en segundos.

a) Calcula el flujo del campo magnético en la espira, y su valorent = 2 s,

Dado que el angulo de 30° es el que forman el campo y el vector superficie de la espira
(perpendicular al plano de la espira) el flujo magnético que la atraviesa es:

McGraw Hill Unidad 5 - Induccion electromagnética

Fisica - 2.9 de Bachillerato



5 Induccion electromagnética

[ "
$=B:S=BS=BScosa=3t"Txnx(0,02 m)2 x cos 3000 3,3 x 107 t* Wb(t en segundos).
$e2sy = 3,3x107 x(2)> Wb =1,3x107 Wh.

b) Calcula la fem inducida en la espiraent = 2 s.

Para hallar la fem inducida, derivamos la funcién anterior:

d¢ ds 2
R R? cos i x (0,02)" x cos 300x6 x t (SI)

fezg 1 7% (0,02m)" x 0,866 x (6x2) Ts™11,3x1072 V.

c) Indica, mediante un dibujo, el sentido de la corriente inducida en la
espira. Razona la respuesta.

Como el campo magnético actia en un sentido cercano al del eje Oz, y aumenta con el
tiempo, la corriente inducida en la espira tenderd a crear un campo magnético que se
dirija en el sentido negativo del eje Oz, por lo que esta debe tener el giro horario dentro
de la espira, visto desde el lado positivo del eje Oz.

10. Una bobina circular de 4 cm de radio y 30 vueltas se sitia en un
campo magnético dirigido perpendicularmente al plano de la bobina cuyo
modulo es B(t) = 0,01 t + 0,04 t?, donde t esta en segundos y B en teslas.
Determina:

a) El flujo magnético en la bobina en funcidon del tiempo.

El flujo magnético que atraviesa cada espira de la bobina vale:

¢ = gswz BS-= (0,01 t+0,04 t2> T x n x (0,04 m)2 N5 x 10‘5(t+4t2)Wb (t en segundos).

b) La fem inducida en la bobina en el instante t = 5,00 s.

Para hallar la fem inducida, derivamos la funcién anterior:
dB| _
de|
,1[0,15x(0,01+0,08x5,00)]V i 618 x102 V.

30 espiras x = x (0,04)° x (0,01 + 0,08 t) (SI)

g:Nd—¢=NnR2
dt

‘8|(t:5,00 s

11. Una bobina de 400 espiras y r = 10 cm esta situada con su plano
perpendicular a un campo magnético uniforme B = 0,8 T. Calcula la fem
media inducida en la bobina si el campo se anula en 0,2 s.

Aplicando la ley de Faraday:
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1m ]ZX(O—O,ST)

N 50,2 V.
100 cm 0,2s

€= —NA—¢ = —NSﬁ = -400 espiras x © x [10 cm x
At At

12. Una espira de 50,0 cm? gira alrededor de un eje de su plano con una
velocidad de 100 rad/s dentro de un campo magnético de 0,50 T. Calcula
la maxima fem inducida en la espira, si para t = 0 el flujo es maximo (Fig.
5.25).

Espira en un campo magnético.

De la expresion de la fem maxima que aparece en una espira se deduce:

éns =B S ®=0,5Tx500x107 m*x100 rad s = 0,25 V.

13. Una bobina de 100 espiras tarda 0,05 s en pasar de un angulo en
donde el flujo magnético vale 2,0 x 10> Wb a un angulo de flujo nulo.
Halla la fem media inducida.

La fem inducida viene determinada por la ley de Faraday.

0-2,0x10° Wb

=0,04 V.
0,05s

e=-N2? _ _100 espiras x
At

14. Una agrupacion de 300 espiras circulares de 5 cm de radio se halla
inmersa en un campo magnético uniforme B = 0,08 T con la direccion del
eje de las espiras como se indica en la figura. Determina la fem inducida y
el sentido de la corriente inducida, en At = 0,05 s, si:
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ool

a) El campo magnético se anula.

Aplicando la ley de Faraday:

e N2 _ _ns2B_ 300 espiras><7c><[5 cm
At AL

1m ]ZXO—O,OST

N 3,76 V.
100 cm 0,05s 3,76

b) La agrupacion de espiras gira 90° en torno a un eje perpendicular al
campo.

En este caso, el angulo que forman el vector superficie y el vector campo cambia su valor
de 0° a 90¢°.

0o_ [o]
SZ_NA_¢:_NBSCOS90 cosO0

At At
2
. 1m 0-1
= - T n3,77V.
g 300 espiras x 0,08 T x &t x [5 cm x 100 ij X 0.05s 3,

c) El conjunto de las espiras gira 90° en torno a un eje paralelo al campo.

En este caso no varia ninguna de las magnitudes relacionadas con el flujo por lo que:

8:—NA—¢=O.
At

d) El campo invierte su sentido.

Se da una situacién similar al primer apartado con un cambio en el valor del campo doble:

—NA—¢——NS§= -300 espirannx[S cm x

E =

07,54 V.

1m ]2 . -0,08T-0,08T
At At

100 cm 0,05s

En todos los casos, salvo el apartado c¢) por razones obvias, la corriente inducida gira de
forma que intenta mantener el valor inicial del campo magnético, por lo que sera en
sentido horario visto desde el extremo del campo que se denota con flecha (aplicando la
regla del sacacorchos).
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15. Una espira circular de 10 cm de radio, situada inicialmente en el plano
Oxy, gira a 50 rpm en torno a uno de sus diametros bajo la presencia de

(4 A
un campo magnético B=0,3 k T. petermina:

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

Para calcular el flujo aplicamos la ecuacion que lo representa:

N N
¢=B:S=BScosot=0,3Txnx(0,10 m)szOS

S5nt S5nt

=9,4 x10 Wb x cos (t ens).

5nx2

bz = 9,4 x107 x cos Wb il -4,7 x1073 Wb.

b) La expresion matematica de la fem inducida en la espira en funcion del
tiempo.

La fem que se induce en la espira viene dada por la derivada de la funcién anterior:

5n 5

g d(9,4><103 Wb x cos Sgt] .
_90y =9,4x107° V x 3 sen% (t en segundos)

dt dt

£ 4,9%102 Vxsen> L

(t en segundos).

16. Un solenoide de 200 vueltas y de seccion circular de diametro 8,0 cm
esta situado en un campo magnético uniforme de valor 0,50 T cuya
direccion forma un angulo de 60° con el eje del solenoide. Si en un tiempo
de 100 ms disminuye el valor del campo magnético uniformemente a cero,
determina:

a) El flujo magnético que atraviesa inicialmente el solenoide.

El flujo magnético que atraviesa cada espira del solenoide viene determinado por:

¢=BScosa=05Txnx(4x102m)>x0,561,3x10> Whb.

b) La fem inducida en dicho solenoide.

_ 4
_ N2 P9 _ 500 espiras x 22X TX10" WD 6 v 2,5V
At At 0,1s

17. Una espira de 10 cm de radio se coloca en un campo magnético
uniforme de 0,4 T y se le hace girar con una frecuencia de 20 Hz. En el
instante inicial el plano de la espira es perpendicular al campo:
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a) Escribe la expresion del flujo magnético que atraviesa la espira en
funcion del tiempo y determina el valor maximo de la fem inducida.

El flujo magnético que atraviesa la espira, es:
¢=§-§=BScos(w t+a)=BScos(2nft)
$=0,4Txnx(0,10 m)2 xcos (40 nt) 8 1,3x10° Wbxcos (40 nt) (ten segundos).

La fem que se induce en la espira viene dada por la derivada de la funcién anterior:

dy d[1,3x10 Wb x cos (40 n t) ]
Sdt dt
el 1,6 Vxsen(40 n t) (t en segundos) ; & ¥ 1,6V.

=1,3x107 V x40 nx sen(40 = t) (t en segundos)

b) Explica como cambiarian los valores maximos del flujo magnético y de
la fem inducida si se duplicase el radio de la espira. ¢Y si se duplicara la
frecuencia de giro?

Al duplicarse el radio de la espira, sin variar las demdas magnitudes, y dado que en la
expresion del flujo el radio estd elevado al cuadrado, el flujo (tanto el valor maximo como
la expresion dependiente del tiempo) se cuadriplicara. Al depender directamente la fem
del flujo, también se cuadriplicara la fem.

Si se duplica la frecuencia de giro, sin modificar las otras variables el valor maximo del
flujo serd el mismo, aunque se alcanzara su valor el doble de veces, ya que el tiempo
entre maximos se reduce a la mitad. Sin embargo, si que habra variaciéon en la fem, ya
gue depende directamente de la frecuencia, por lo que el valor de esta se duplicara.

18. 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 Oz. Inicialmente la
espira se encuentra contenida en el plano Oxy. En el instante t =0 la
espira empieza a rotar en torno a un eje diametral con una velocidad
angular constante w = 6 rad/s.

a) Si la resistencia total de la espira es de 3 Q, determina la maxima
corriente eléctrica inducida en la espira e indica para qué orientacion de la
espira se alcanza.

El flujo magnético que atraviesa la espira, es:

qﬁ:g-é:BSCos(a) t)=3,6 T xnx(0,02 m)zxcos(6 t)0 4,5x107 Wb xcos (6t) (tens).

La fem gque se induce en la espira viene dada por la derivada de la funcién anterior:
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d¢ g d[4,5x10_3 Wb x cos (6 t)]
Sde dt
el 2,7x107 Vxsen(6t) (t en segundos) ; &, 02,7107 V.

& =

=4,5x107 V x 6 x sen(6 t) (t en segundos)

La intensidad de la corriente viene dada por la ley de Ohm.

2,7x107% Vxsen(6 t)
0

=% =9 mA.
R 30

=9x107 A xsen(6 t) (t en segundos); I

max

b) Obtén el valor de la fem inducida en la espira en el instante t = 3 s.

Aplicando el valor del tiempo en la expresion hallada anteriormente para ¢:

Ee35 02,7x1072 Vxsen(6x3)12,7x107% Vx(-0,75)8 2,0 x107 V.

19. Se tiene el circuito de la Figura 5.27 en forma de triangulo rectangulo,
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 angulo g = 450°.

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) Calcula la fem inducida en el circuito en el instante de tiempo t = 15 s.

Hallamos la superficie del tridngulo formado por las barras, calculamos con ello el flujo
que lo atraviesa y posteriormente la fem electromotriz:

McGraw Hill Unidad 5 - Induccion electromagnética

Fisica - 2.9 de Bachillerato



5 Induccion electromagnética

2 42
S=1xh=1xxtg450=lx2=lv2t2 ; ¢=BS=Blv2t2=BV—t
2 2 2 2 2 2
(Bv? £2)
d
4 U2 ) Bt

2
= = -Bv?t=-0,5Tx(2,3ms?| x15sH 40 V.
dt dt 2 “ |
b) Calcula 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 Q.
Indica el sentido en el que circula la corriente eléctrica.

La intensidad de la corriente viene dada por la ley de Ohm.

egd0V_

I= 8 A.
R 50Q

Como la espira aumenta de tamafo, y el campo es constante, el flujo a través de ella es
cada vez mayor. La corriente inducida en la espira debe tender a anular el aumento de
flujo, lo que se consigue si provoca un campo con el sentido contrario al que existe. Por
ello, y aplicando la regla de la mano derecha, podemos afirmar que el sentido de la
corriente, segun se muestra la figura, es antihorario.

20. Un alambre conductor se dobla en forma de U, con sus lados paralelos
separados una distancia d = 20 cm. Sobre estos lados se apoya una varilla
conductora, formando un circuito rectangular por el que puede circular
corriente eléctrica. Existe un campo magnético uniforme de intensidad
B = 0,20 T perpendicular al plano del circuito y, tal como se indica en la
Figura 5.28, dirigido hacia dentro. La varilla se mueve con velocidad
uniforme v = 0,50 m s,

X d_@ QX @
B
¥ @ ¥ QX @
d - V
¥ ® ® ¥ ®
X ® ® QX @®
a) Calcula la fem inducida en el circuito.
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Para calcular la fem tenemos que hallar el flujo magnético, que se obtiene aplicando el
producto escalar del vector superficie del circuito y el vector campo, teniendo en cuenta
que a lo largo del tiempo son siempre paralelos:

¢$=BS=Bdx=Bdvt=0,20Tx0,20mx0,50ms?*xt=2,0x102 Wbs*xt

La fem que se induce en el circuito viene dada por la derivada de la funcion anterior:

dlgf df2,0 x102 Wb stxt
Codt dt

-2,0x1072 V.

¢

b) éEn qué sentido circula corriente por la varilla? Razona tu respuesta.

Como la espira aumenta de tamafo, y el campo es constante, el flujo a través de ella es
cada vez mayor. La corriente inducida en la espira debe tender a anular el aumento de
flujo, lo que se consigue si provoca un campo con el sentido contrario al que existe. Por
ello, y aplicando la regla de la mano derecha, podemos afirmar que el sentido de la
corriente, segun se muestra la figura, es antihorario lo que implica que la corriente en la
varilla es hacia arriba.

21. Un campo magnético uniforme y constante de 0,01 T esta dirigido a lo
largo del eje Oz. Una espira circular se encuentra situada en el plano Oxy,
centrada en el origen, y tiene un radio que varia en el tiempo segin la
funcion r = 0,1 - 10 t (en unidades SI). Determina:

a) La expresion del flujo magnético a través de la espira.

El flujo magnético a través de una espira viene dado por @ = B S cos g. Si la espira se
encuentra en el plano Oxy y el campo magnético esta dirigido a lo largo del eje Oz, quiere
decir, que el campo es paralelo a la normal de la espira. Por tanto, cos a = 1, y el flujo
sera maximo.

$=BS=001Txnx(0,1-10¢t)>m? :(3,14x10*4 ~6,28x1072 xt+3,14><t2) Wb (tens).

b) En qué instante de tiempo la fem inducida en la espira es 0,01 V.

La fem inducida en cualquier instante viene dada por la derivada del flujo:

€= —3—? = (6,28 x1072 -6,28 t) V  (t en segundos).

Para determinar el instante en que la fem toma el valor de 0,01V, resolvemos la
ecuacion:

. 0,0628 Vv-0,01V

628 Vsl =0,0084 s=8,4 ms.
, s
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22. Una espira circular de 2 cm de radio se encuentra en un campo
magnético uniforme de direccion normal al plano de la espira y de
intensidad que va cambiando con el tiempo de la forma B = 3 t? + 4 (SI).

a) Deduce la expresion del flujo magnético a través de la espira en
funcion del tiempo.

Calculamos el flujo utilizando la expresion de su valor:

Im
100 cm

¢:BSCOS(X:(3t2+4)T><7c><(2cm>< jlez[(IZth+16n)x10_4]Wb (t en s).

b) Representa graficamente la fem inducida en funcion del tiempo y
calcula su valor parat = 2 s.

Para representar la fem inducida en funcion del tiempo calculamos primero su valor:

dp  d[(127t* +16 7)x107* Wb|
Tdt dt

- (—2,4 x 1073 x 7 x t) V  (t en segundos).

Que, en su representaciéon grafica en un sistema de coordenadas V-t, da lugar a una recta
que pasa por el origen y tiene una pendiente 2,4 x n x 1073V s,

Para t = 2 s, el valor de la fem es:

Eroas) = ~24 X 103 xnx2V=-4,8x103xz VI 0,015 V.
23. Sobre un hilo conductor de resistencia despreciable, que tiene la

forma que se indica en la Figura 5.29, se puede deslizar una varilla MN de

w

resistencia R = 10 Q en presencia de un campo magnético uniforme, B,
de valor 50 mT, perpendicularmente al plano del circuito. La varilla oscila
en la direccion del eje Ox de acuerdo con la expresion
X=X,+Asen (wt), siendo x,=10cm, A=5cm vy el periodo de
oscilacion 10 s.
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A
L
=

Circuito con alambre mavil.
a) Calcula en funciéon del tiempo el flujo magnético que atraviesa el
circuito.

El flujo magnético se obtiene aplicando el producto escalar del vector superficie del
circuito y el vector campo, teniendo en cuenta que a lo largo del tiempo son siempre
paralelos:

$=BS=BUx=Bl(x,+Asenot)=Blx,+BLlAsenot

$=5x102Tx2x102mx (10 m+5x102seno t)=|1+0,5xsen Zt|x10“ Wb.
5

b) Calcula en funcion del tiempo la corriente en el circuito.

La fem que se induce en el circuito viene dada por la derivada de la funcion anterior:

104 x0,5x 2 xcosZ ¢ (SI) B 3,1x107° V x cos Xt (t en segundos).
5 5 5

La intensidad de la corriente viene dada por la ley de Ohm.

3,1x107° V xcos * ¢

1=y > =3,1><10*6Axcos£t(t en segundos).
R 10 Q 5

McGraw Hill Unidad 5 - Induccion electromagnética

Fisica - 2.9 de Bachillerato



5 Induccion electromagnética

24. Un circuito situado en el plano Oxy consta de un conductor recto de
0,1 m de longitud que se desliza a lo largo de unos railes conductores
paralelos fijos (Fig. 5.30). La parte fija del circuito tiene una resistencia
de 5 Q. El circuito esta sometido a la accion de un campo magnético

o W
B=-0,6u,T. Desplazamos el conductor hacia la derecha con velocidad

- u 1
v=20u,ms". Halla la fem inducida y la intensidad de la corriente

inducida.

y
)

X X X X X

X X " X X

R —

X X X X X

X X X X X

- X

Circuito con alambre movil y
resistencia.

En todo momento el vector campo magnético y el vector superficie de la espira que se
forma en el circuito son paralelos.

Al modificarse el area del circuito, el flujo magnético varia y se produce una fem inducida.
Para calcularla, tenemos que hallar el flujo magnético, que se obtiene aplicando el
producto escalar del vector superficie del circuito y el vector campo, teniendo en cuenta
que a lo largo del tiempo son siempre paralelos:

$=BS=Bdx=Bdvt=06Tx0,1mx20ms*xt=12Wbs?xt

La fem que se induce en el circuito viene dada por la derivada de la funcion anterior:

dlg) dL2wbstxt

- =1,2 V.
dt dt

¢

La intensidad de la corriente viene determinada mediante la ley de Ohm.
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g L2V

=%
R 50

- 0,24 A.

Transformacion de la corriente alterna

25. La corriente producida en una central eléctrica se lleva al primario de
un transformador y la corriente que sale del secundario se conduce, a
través de la linea transmisora, hasta la estacion eléctrica de un centro de
consumo. Este transformador édebera actuar como reductor o como
elevador de tension? De conformidad con la contestacion dada, éen qué
arrollamiento del transformador debe haber mas espiras? Justifica ambas
respuestas

La corriente que envia la central a través de la linea transmisora debe ser de alta tension,

para que se pierda el minimo de energia en la transmision. Por tanto, el transformador a

la salida de la central debe ser elevador de tension. Para hallar la relacién del numero de
Vv N

p

P _
&s Ns .

espiras entre primario y secundario aplicamos la relacién

En este caso si & » V, se cumple que N, >» N,. Por tanto, el secundario debe tener un
numero de espiras mucho mayor.

26. Utilizando un transformador, queremos convertir 220 V a un voltaje
de 12 V. La bobina del primario tiene 2200 espiras y la intensidad de
salida es 5,0 A. ¢Cuantas espiras tiene el secundario? éQué intensidad de
corriente circula por la bobina del primario?

De la relacion de transformacién, obtenemos el nimero de espiras del secundario y la
intensidad de corriente pedida:

V. N s N i
“w N £ DN, - s Vp _ 12 V x 2200 espiras _ 120 espiras
g Ny I v, 220V
I
[ - Sgs:5,0A><12VM0,27A.
P v 220V

27. Un generador de corriente alterna suministra 25 A a 8000V al
primario de un transformador. ¢Cual es la intensidad en la salida si esta
se realiza a 250 000 V? éCual es la relacion de transformacion?

De la ecuacién que rige el funcionamiento de un transformador, despejamos la intensidad
de la corriente en el secundario y la razén de transformacion:
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:—S ; I = = :0,8 A-
I ° £ 250000V

s p s

N, I I,V, 25Ax8000V
N,

Ny _ Ve _ 250000V 125 _ 31,25,
N, V 8000V 4

28. éQué es un transformador? ¢Por qué son utiles para el transporte de
la energia eléctrica? Si el primario de un transformador tiene 1200 espiras
y el secundario 100, équé tension habra que aplicar al primario para tener
en la salida del secundario 6 V?

Un transformador es un dispositivo utilizado para cambiar la tension y la intensidad de la
corriente, manteniendo constante la potencia. Un transformador es util porque permite
transportar la energia eléctrica a grandes distancias con la minima pérdida de energia. De
la ecuacidn que rige el funcionamiento de un transformador, se deduce:

G M I
g N,
29. Un transformador tiene 20 espiras en el primario y trabaja a una
tension de 50 V; el secundario tiene 120 espiras. Calcula:
a) La fem en el secundario.

De la relacion de transformaciéon, obtenemos la tensién del secundario:

N ,
e =Ny 120 espiras

=SV = 50V =300V.
° N, ” 20 espiras *

b) Si lo invertimos, es decir, si conectamos las 120 espiras a la tension
inicial (50 V), écual sera la tension en el secundario?

En este caso se invierte el nUmero de espiras del primario y del secundario.

. N .
. = NS’ v, = Np v, = 20 esplras
b N, 120 espiras

x50V 1 8,3 V.

30. Un timbre funciona a 12,0 V de tension y 0,200 A de intensidad. Para
poderlo conectar a la red eléctrica y que funcione correctamente, se
dispone de un transformador ideal que tiene 20 espiras en el secundario.

a) Si se conecta el primario del transformador a una corriente alterna de
220 V, calcula cuantas espiras debe tener el primario y qué intensidad de
corriente debera circular por él.
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De la relacion de transformacidén, obtenemos el nimero de espiras del primario y la
intensidad de corriente:

v N I V. N i
o M Lo N, - p Vs _ 220 V x 20 espiras I 367 espiras
gs NS Ip ,Ss 12V

I - I & _ 0,200 Ax12V 50,011 A,

P V 220V

b) Si se conecta el primario del transformador a una corriente continua de
24 V, équé intensidad de corriente circulara por el timbre? Justifica tu
respuesta.

Con los datos que nos da el apartado es imposible calcular la intensidad de corriente que
circulard por el timbre. Con el valor del nUmero de espiras que tiene el primario (que
hemos calculado en el apartado anterior) podriamos calcular la fem que se crea en el
secundario, pero, al carecer del valor de ninguna de las intensidades de corriente que
recorren el transformador (una por el primario y otra por el secundario), no podemos
hacer el calculo pedido.

La relacidon de transformacién nos sirve para calcular o el nUmero de espiras, o el voltaje o
la intensidad en uno de los dos lados del transformador siempre que sepamos el valor de
esa magnitud en el otro lado y los dos valores de otra de las magnitudes implicadas en la
transformacion.
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