INDUCCION ELECTROMAGNETICA

“La creacion de electricidad”

EL FLUJO MAGNETICO, ¢®

Supongamos que acercamos un iman recto a una espira circular.

El flujo magnético se define como el producto escalar entre la induccién magnética, B, y el vector

superficie, S.

©=B-§]
O®=B-S - cosb

La anterior definicion es la definicion mas ortodoxa del flujo magnético. El flujo magnético, ®, es en
definitiva un ndmero que resulta de un producto escalar pero nos da una idea del nimero de lineas de
campo magnético que atraviesan una superficie. Esta definicion, un poco mas comprensible, es la que
utilizaremos en la mayor parte del tema.

La unidad del flujo magnético en el sistema internacional es el weber, Wb.

Podemos intuir que parte del campo magnético del iman que hemos acercado a la espira atraviesa la

superficie de la espira.

Dependiendo de la posicion relativa que adopte la espira el campo magnético que atraviesa su superficie

serd mayor o menor:



Aqui podemos ver que el nimero de lineas de
campo que atraviesan la superficie de la
espira es maximo. Aqui By S forman 09, con lo
que el flujo magnético sera:

®= B-S-cos 02 = B-S

Aqui hemos girado la espira 602.
Se observa que el nimero de lineas de campo
que atraviesa la espira ha disminuido. El flujo
magnético se calculard de Ila siguiente
manera:

®=B-S-cos 602

En este Ultimo caso hemos girado la espira de
forma que el vector superficie, S, y el vector
induccidon magnética, B, forman 902.

Con esta orientacion de la espira observamos
que no existen lineas de campo magnético
que atraviesen la espira.

El flujo por tanto valdrd cero, tal y como se
puede calcular con la férmula de su
definicidn:

®=B-S-.cos 902 =0

En resumen, el flujo magnético nos viene a decir el nimero de lineas de campo
que atraviesa una superficie dada y el valor del flujo magnético, ®, se calcula con
la formula, ®= B-S-cos®O.

Ejemplo 1: Una espira circular de radio 5 cm se encuentra en un campo magnético uniforme de valor B=4 T
de forma que el vector superficie de la espira forma 302 con el vector induccidn magnética, B. Calcula el
flujo magnético, ®, que atraviesa la espira.




Si aplicamos la férmula para el cdlculo de ®:
®=B-S-cos ©; ®= 4 - (1:0,05%)-cos30 = 0,027 Wb

Ejemplo 2: Por un solenoide de 10 cm de longitud y formado por 1000 espiras circulares de 4 cm de radio
circula una corriente de 10 A. Suponiendo que el campo magnético del solenoide es uniforme en su interior
y nulo en su exterior, calcula el flujo magnético a través de una espira de radio r;= 2 cm, y de otra de radio
r,= 6 cm, colocadas perpendicularmente al eje del solenoide y con centro en éste.

Solucion:

Calculemos en primer lugar el campo magnético creado por el solenoide:

2-K'-I-m
a

B=N

Sustituyendo:

B=1000. 2107107 ierr
B 0,04 o

Si ponemos delante del solenoide una espira de radio menor que el radio del solenoide sélo atravesara la
espira parte del campo magnético generado por el solenoide tal y como se puede apreciar en los siguientes
dibujos:




Solenoide visto de frente. La espira se encuentra en
el centro. Se observa como la espira es atravesada
solo por parte del campo magnético generado por
el solenoide.

Para calcular el flujo magnético que atraviesa la espira debemos utilizar la siguiente formula:
®=B-S-cos©

Pero hay que tener en cuenta que el valor de B es el que atraviesa la espira y no el total creado por
el solenoide.

El valor de B por tanto sera la parte proporcional que le corresponda a la superficie de la espira:

Superficie de la espira

B = Brotal - Superficie del solenoide
Sustituyendo:
B=0157. = 2% _ (0397
T w0042
Luego:

®=0,039 - - 0,02%- cos 02 = 4,9-10° Wb




En el caso de que la espira que pongamos delante del solenoide sea de radio r=6cm, todo el campo
magnético generado por el solenoide atravesara la espira:

Asi pues:

®=0,157 - - 0,06 - cos 02 = 0,0018 Wb




LEY DE FARADAY-LENZ

En 1832 Michael Faraday descubrié que si variaba con el tiempo el flujo magnético que atravesaba la
superficie de una espira entonces se generaba una corriente eléctrica por dicha espira. Descubrié nada
menos que la forma de generar electricidad tal y como la concebimos hoy en dia.

El valor de esa fuerza electromotriz inducida (fem), €, viene dado por la siguiente expresién:

dP
dt

La fuerza electromotriz inducida, expresada en voltios, es el ritmo de cambio del flujo magnético. O dicho

E =

de otra manera, la fem coincide con la variacidn del flujo magnético con respecto al tiempo.

En definitiva, si observamos que el nimero de lineas de campo que atraviesa una superficie cambia
entonces aparecera una fem.

No olvidemos esto, si el flujo magnético cambia con el tiempo, se produce electricidad.

A continuacidn aparecen tres formas distintas de hacer variar el flujo magnético con el tiempo:

Cuando alejamos un iman de una espira

observamos que el nimero de lineas de campo que

atraviesan la superficie de la espira es cada vez
i mayor.

Como el flujo estd cambiando continuamente se

produce la fem.

Aqui hacemos girar una espira cuadrada
colocandole una hélice que serd movida por el
viento.

Como el flujo magnético cambia con el tiempo se
producira una fem.




Aqui se observa como una espira va a entrar en un
campo magnético.

Mientras esta entrando, el flujo magnético estd
cambiando y por tanto se generara una fem.
También ocurre mientras esté saliendo del campo
magnético.

Mientras esté dentro no habra cambio en el flujo y
por tanto no se producird fem.

Si en lugar de una sola espira tenemos una bobina formada por “N” espiras se producira una fem inducida
cuyo valor sera:




Ejercicio 2.

Una espira de radio 10 cm gira a razén de 20 rps (revoluciones por segundo) inmersa en un campo
magnético uniforme. Si B= 6 T, calcula el valor de la fem en funcién del tiempo. Representa el valor de ¢
frente al tiempo.

Nos encontramos con el siguiente caso:

Es el caso de una espira que gira en un campo magnético.

Estad claro que el flujo variarad con el tiempo y por tanto se generard una corriente que circularad por la
espira.

Veamos su valor:

dd  d(B-S:cosb)

T T T dt

Como By S valen siempre lo mismo, son constantes, sale fuera de la derivada:

do d(cos6
_ _g.g.d(cos®)

T dt

Teniendo en cuenta que la espira gira con una velocidad angular, w, y que 6=w-t:

decos(w - t
g:-B.n’.’rz.#
dt
e=-B-m-r?* w-(—senw-t)
e=B-m-r’ - w-sen(w-t)

Importante: Segun la anterior expresidon cuanto mayor sea B, w y el radio de la espira mayor sera el valor
de la fem generada en la espira.

Si sustituimos por los valores del enunciado del problema:

rev 2mrad rev 2mrad
£=6-m-0,12-20—- sen (20— - ‘1)

S 1rev S 1rev

rev 2mrad rev 2mrad
£=6-m-0,1%2-20—- sen (20— - ‘1)

S 1rev 1rev

€= 23,69-sen(40-1-t); €= 23,69-sen (t)




Si representamos esta funcion respecto del tiempo:

(V)
23,69
0 ] w2 3nf2 er/
t(s)
23,69

Ejercicio 3.

Una espira cuadrada de 30 cm de lado penetra en un campo magnético uniforme de valor, B=10 T con una

velocidad constante de 2 m/s.

Calcula el valor de la fem inducida en la espira a) cuando esta entrando en el campo magnético; b) cuando
se mueve toda ella dentro del campo magnético; c) cuando estd saliendo del campo magnético.

@ Campo magnético perpendicular al papel y hacia
afuera.

® Campo magnético perpendicular al papel y hacia
adentro.




a) Cuando estda entrando cada vez es mayor el nimero de lineas de campo que atraviesa la espira cuadrada
por lo que se inducird una fem de valor:

dd  d(B-S-cos0)

i i

El valor de S es siempre el mismo pero el valor del campo magnético que atraviesa la espira lo podemos
representar como una fraccién del maximo posible:

L-e L-v-t L-v-t v-
Befectivo = Baximo * S = Brmaximo = Dmaximo * L = Bnaximo *
total

h |
o

S total

Siendo L la longitud del lado vertical de la espira.

Entonces:

v-t
_ dod _ d(Bméximo : I : L) —_B.1L dt - 5.1
£ T ar dt B Vide v

h

Si sustituimos:
e=-10-0,3 - 2 =-6 voltios

b) Cuando toda la espira estd inmersa dentro del campo magnético no habra cambio en el flujo ya que
siempre estara atravesada por el mismo nimero de lineas de campo.

Por lo tanto la fem inducida sera cero.
¢ =0 voltios

c) Cuando la espira esta saliendo del campo magnético

® ® ® ®
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El valor de S es siempre el mismo pero el valor del campo magnético que atraviesa la espira es cada vez
menor:

dd  d(B-S-cos0)

i i

El valor del campo magnético, B, que atraviesa la espira lo podemos representar como una fraccién del
maximo posible:



B B L-e B L-v-t L-v-t B vt
ti = Lo —_— Lo —_— — o . = s . —_—
efec o maximo Stotal maximo Stotal maximo L . L maximo L

Siendo L la longitud del lado vertical de la espira.

Entonces:

do

£

Como el flujo es cada vez menor, la anterior derivada sera negativa, luego:

v-t
do d(Bméximo 'T'L'L) dt
£ = — =4 =+B.L-v-_= +B.L.v
dt dt dt

Si sustituimos:

¢=10-0,3 - 2 = 6 voltios

EL ALTERNADOR o DINAMO

El descubrimiento de Faraday es de los mas importantes que se han producido. Descubrié nada menos que
la forma de generar electricidad tal y como hoy dia la conocemos en nuestros hogares.

El aparato que genera electricidad se llama generador, alternador o dinamo.

Alternador de un coche

Generador o alternador

A partir del descubrimiento de Faraday han habido mil y una formas ingeniosas de girar la espira. Una
utiliza la corriente del agua, otra la fuerza del viento, otra el vapor de agua generado en una central térmica
o nuclear.



Central hidroeléctrica

(5)
Generador
eléctrico

Red eléctrica(6)

B 3N
R o]
%Sy o

Tuberia forzada (3)

Multiplicadora

El rotor gira aproximadamente a 22

revoluciones por minuto (RPM).
Pero ¢l generador tiene que girar a 1500

revoluciones por minuto.

La multiplicadora conviene
3.0 las 22 revoluciones en 1500
revoluciones.

Aerogenerador

LEY DE LENZ

La ley de Faraday-Lenz tiene en su expresidén un signo (-). ¢ Qué significa ese signo negativo?

El signo negativo es la contribucion que hizo Lenz a la expresion

E =

d®
dt

“La fem inducida crea un campo magnético que tiende a oponerse siempre a las variaciones del campo

existente producido por la corriente original”.

Y eso, iqué quiere decir? Pues mas o menos que la espira siempre se va a oponer a los cambios.

Pongamos un ejemplo.

Supongamos que acercamos el polo norte de un iman a una de las caras de una espira.

Observamos que el numero de lineas de campo que atravesard la espira sera cada vez mayor y por tanto se

generara una fem inducida.

La corriente transformard a la espira en otro iman. Pues bien, la espira intentara evitar que siga
aumentando el nimero de lineas de campo que la atraviesan. Eso lo conseguird transformando la cara que



mira al iman en cara norte para que, de esa manera, repela al iman e intente disminuir asi las lineas de
campo magnético.

Para que la cara que mire al iman se transforme en cara norte la corriente inducida debe circular, segln
miramos esa cara, en el sentido contrario a las agujas del reloj, tal y como se muestra a continuacién:

Veamos ahora el caso contrario en el que el iman se aleja de la espira:

Aqui comprobamos que disminuye el flujo con el tiempo por lo que se generard una fem inducida.
Si disminuye el flujo la espira reaccionara de forma que intentara que el flujo no siga disminuyendo.
La cara que mira al polo norte del iman se transformara en cara sur para asi atraer al iman que se aleja.

El sentido de la corriente inducida sera el horario.



Existen otras muchas situaciones.

Veamos el caso de una espira abierta como la que aparece a continuacidn que se encuentra

perpendicularmente dispuesta en un campo magnético y deslizamos por dos de sus lados opuestos una
barra conductora.

Tal y como esta representado el dibujo, vemos que el flujo magnético que atraviesa la superficie creada por

la barra movil y la espira es cada vez mayor. Por lo tanto, como el flujo cambia con el tiempo se generara
una fem inducida.

Por lo tanto, la espira reaccionara oponiéndose a que aumente el flujo con lo que intentara disminuir ese
campo magnético convirtiendo la cara inferior de la espira en cara norte.

Si aplicamos la regla de la mano derecha, la corriente debera circular en sentido horario vista desde arriba.



EL TRANSFORMADOR ELECTRICO




Un transformador eléctrico es un dispositivo que se utiliza para convertir un voltaje en otro. Se utiliza, por
ejemplo, para transformar 220 voltios en 125 voltios o viceversa.

Fijémonos en la bobina de la izquierda. ¢Qué pasaria si conectamos sus extremos a la corriente alterna de

un enchufe doméstico?

La corriente alterna se caracteriza porque cambia el sentido de la misma varias veces por segundo. Si la
conectamos a una bobina ésta se convertird en un electroiman cuyas caras norte y sur se invertiran

constantemente.

Las lineas de campo circularan por el nicleo metalico cerrado.

Si colocamos una segunda bobina en la rama de la derecha ésta sera atravesada por las lineas de campo

gue produce la bobina de la izquierda.

Tal y como hemos dicho, esas lineas de campo cambiardn de sentido, por lo que el flujo también variard
con el tiempo y se producira una fem inducida en la bobina de la derecha, ¢.

&
N

El flujo magnético variara de la misma manera en ambas bobinas

La variacidn de flujo con el tiempo sera la misma para la bobina de la derecha que para la bobina de la

izquierda:

do,  dd,
dt  dt

Teniendo en cuenta que:



dd,

dt
do,
=—-N.—=
¢ dt
se tiene que:
V €
n N

Ejemplo: Conectamos el primario de un transformador a una corriente alterna de 220 V. Si el primario y
secundario estan formados por dos bobinas de 600 y 10000 espiras respectivamente, ¢qué voltaje se

obtendra en el secundario?
Solucion:

Aplicando la ecuacion

V _E
n N
Se tiene
220 e
600 10000

€ = 3667 voltios

Un transformador ideal no consume energia por lo que la potencia que consume es igual a la potencia que
puede suministrar:

P1=P2

V‘|1=€‘|2




