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Estudio cuantitativo de la induccion
electromagnética entre dos bobinas en funcion
del numero de espiras de una de ellas

José Manuel Villalba Montoya, Francisco Javier Manjon Herrera,
Alberto Najera Lopez, Enrique Arribas Garde y Augusto Beléndez Vazquez

Mediante el uso de diversas bobinas, tres polimetros, un generador de funciones, nucleos de hierro
y cables, se pretende ilustrar de forma sencilla el fenomeno de la induccion electromagnética. Para ello
se mide la diferencia de potencial en el primario y en el secundario, variando el numero de espiras del
secundario y manteniendo fijo el numero de espiras del primario. Se comprobard que hay una relacion
lineal entre estas dos variables y se calculara la pendiente de la recta de ajuste por minimos cuadrados.
Se compararan los resultados obtenidos con lo predicho por la teoria, para un transformador ideal,
y se verd que hay que introducir un factor corrector que llamaremos rendimiento del transformador.

Queremos enfatizar que estas medidas se pueden realizar en la mayor parte de los laboratorios
de Fisica de los Centros de Bachillerato y de los laboratorios de Fisica de casi todas las carreras de

Ciencias o e Ingenieria.

1. Introduccion

El conjunto de experiencias que hemos elaborado esta
orientado al estudio cuantitativo de la induccion electromag-
nética y estdn concebidas para un laboratorio de Bachillerato
de la asignatura de Fisica o de un laboratorio universitario
de Fisica de primer curso o para un curso de Electricidad y
Magnetismo. El principal objetivo que nos proponemos es
consolidar e ilustrar conceptos como el de induccién elec-
tromagnética y la ley de Faraday.

El montaje experimental propuesto, se fundamenta en
la utilizacién de bobinas de diferente niumero de espiras
(figura 1), un generador de funciones, tres polimetros, una
barra de hierro y un nticleo de hierro en forma de U, cerrado

Fig.1. Diferentes bobinas que han sido utilizadas en este trabajo.
Los numeros que llevan impresos nos indican las espiras que tiene
cada una.
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por una pieza movil en el extremo abierto (figuras 2 y 3),
material que se puede encontrar en cualquier laboratorio de
Bachillerato, debido también a la aparicion en las Pruebas
de Acceso a la Universidad de preguntas sobre practicas que
cubren los objetivos experimentales de la asignatura, entre
ellas, la induccion electromagnética [1].

Fig.2. Nucleos de hierro utilizados. A la izquierda podemos ver la
barra de material ferromagnético y a la derecha el nucleo de forma
rectangular, para que las lineas del campo magnético queden “atra-
padas” en su interior. Los agujeros que tienen son para intentar redu-
cir al maximo las corrientes de Foucault.

Fig.3. Bobinas con ambos nucleos en su interior.
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Las experiencias concretas que se proponen se basan en
la medida del voltaje que se genera en una bobina (secunda-
rio) cuando aplicamos una diferencia de potencial o fuerza
electromotriz (fem) a otra bobina (primario) cuando ambas
bobinas estan colocadas una al lado de la otra. Utilizando
como secundario bobinas con distinto nimero de espiras
(en nuestro caso cinco bobinas de 200, 400, 800, 1600 y
3200 espiras) ajustaremos las medidas a las expresiones
relacionadas con la teoria de los transformadores mediante
las técnicas habituales.

Se tomaran las medidas en tres casos diferentes:

1) Estando las bobinas en vacio (en realidad es el aire el
medio material que hay dentro de ellas) pero una al
lado de la otra,

2) Insertando en su interior una barra de material ferro-
magnético,

3) Colocando dentro de ellas un nucleo de hierro, es decir,
un material ferromagnético en forma de rectangulo.

Un aspecto muy interesante para el desarrollo de las
experiencias propuestas es el hecho de que las medidas se
realizan en “tiempo real”, lo que implica que los estudiantes
pueden observar directamente los efectos de conectar o des-
conectar un determinado cable, cambiar una bobina de un
determinado niimero de espiras por otra, etc.

Abordaremos el planteamiento teodrico y la discusion
de los resultados suponiendo un nivel de formacion, como
minimo, de los estudiantes de la asignatura de Fisica de
2° curso de Bachillerato.

2. Fundamento Teodrico

Para el desarrollo de la experiencia propuesta un primer
aspecto teorico que los estudiantes deben comprender es
que al conectar a un generador dos cables y éstos a una
bobina se va producir una diferencia de potencial (ddp)
entre los extremos de ésta. En 1820 Oersted descubrio que
las cargas eléctricas en movimiento interaccionan con los
imanes (el famoso experimento del cable por el que circula
una corriente eléctrica y una brujula cercana a él cambia su
orientacion, llegando a ponerse casi perpendicular al cable).
Posteriormente Ampeére descubrié que los campos magnéti-
cos ejercen fuerzas sobre las corrientes eléctricas, y esto pro-
dujo una enorme revolucion cientifica, al mostrar la relacion
entre dos fenomenos fisicos hasta entonces independientes,
ademas de abrir el camino para generar corrientes eléctricas
a través de imanes de un modo mas barato que con la pila de
Volta inventada en 1800 [2].

En 1831 Faraday, genero corrientes eléctricas mediante
campos magnéticos variables. Un aio antes Henry obtenia
resultados similares; pero es a Faraday a quien se le reconoce
como el autor del descubrimiento del fenomeno de induccion
electromagnética, no sélo porque sus publicaciones fueron
anteriores a las de Henry, sino también por hacer una inves-
tigacion exhaustiva en todos los aspectos del tema.

Faraday observé que la intensidad de la corriente indu-
cida es mayor cuanto mas rapidamente cambie el nimero
de lineas de fuerza que atraviesan el circuito (se consigue,
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al acercar imanes y bobinas, cambiando de velocidad el
iman o la bobina), hecho experimental reflejado en su ley
que se enuncia asi: “La fuerza electromotriz inducida, ,
en un circuito es directamente proporcional a la veloci-
dad instantinea con la que varia el flujo magnético que
atraviesa el circuito”, ley cuya expresion matematica es [3]:

_n99 (1)

€= dt

donde N el nimero de espiras de la bobina y el flujo magné-
tico que atraviesa una de las espiras de esta bobina.

Usando estos principios fisicos, se construyeron los trans-
formadores, dispositivos utilizados para cambiar la diferencia
de potencial en los circuitos de corriente alterna. Los transfor-
madores constan de dos circuitos fisicamente separados, deno-
minados primario y secundario. Entre ambos circuitos se suele
intercalar un nticleo de hierro debido a su alta permeabilidad
magnética que permite que practicamente todas las lineas del
campo magnético del primario atraviesen el secundario.

En el circuito primario se introduce una corriente alterna
que crea un campo magnético variable y se genera en el
primario una tension V| proporcional al nimero de espiras
N;. Si suponemos que todo el flujo magnético que pasa por
el primario lo hace por el secundario, se crea en éste una
tension inducida V, proporcional al nimero de espiras del
circuito secundario (N,), tal que:

N9
V2 —N@ N
>t

donde “a” se conoce como la relacion de espiras del trans-
formador.

En los transformadores ideales unidos por un nucleo de
hierro, no hay pérdidas de energia por lo que la potencia
eléctrica en el primario coincide con la del secundario y por
tanto se cumple la relacion sencilla:

Vil = V. 3)
de donde, usando la Ec. (2), se llega a la expresion:

Vi_bL_ M 4)
o LN

Volvemos a destacar que la Ec. (4) corresponde a un trans-
formador ideal, para el que todas las lineas de flujo magnético
quedan encerradas dentro del ntcleo del transformador, de tal
manera que no hay pérdidas de flujo y no hay disipacion de
energia. Sin embargo, en un transformador real parte de las
lineas del campo magnético del primario escapan del nicleo de
hierro por lo que no pasaran a través de las espiras de la bobina
del secundario, de modo que el flujo magnético y la tension
inducida en la bobina del secundario, V5, serdn menores que en
el caso ideal. Ademas aparecen corrientes parasitas que calien-
tan el entrehierro y que daran lugar a pérdidas de potencia
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Si designamos por “f” a la fraccion de las lineas de
campo magnético (flujo magnético) encerradas dentro del
nucleo del transformador, se tendréa, usando la Ec. (4):

V= R 5)
La cantidad 100f'es lo que denominaremos rendimiento
del transformador y cuyo valor sera igual a 100 para el
caso del transformador ideal. Como se vera mas adelante, en
este trabajo obtendremos valores, para el rendimiento de los
montajes realizados, comprendidos entre 3.79 y 65.1.

3. Procedimiento

La experiencia consiste en medir la diferencia de poten-
cial en varias bobinas secundarias en funciéon de su nimero
de espiras. La sefial sinusoidal producida por el generador de
funciones da lugar a una corriente que crea un campo mag-
nético variable en la bobina primaria, induciendo una fem en
la bobina secundaria. En la figura 4 se puede ver una foto-
grafia del montaje experimental empleado y en la figura 5 un
esquema de dicho montaje.

Fig.4. Fotografia del montaje experimental.
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Fig.5. Esquema del montaje experimental empleado.
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Para toda la experiencia se utilizara la misma bobina pri-
maria con N;=3200 espiras y se mantiene fija la frecuencia
del generador a 50.0 Hz con una sefial de onda sinusoidal.
La sefial introducida serd, por tanto, alterna y por ello la tecla
DC OFFSET del generador de funciones debe estar trincada
a la izquierda, para no introducir ninguna componente de
continua. El valor eficaz del voltaje se controla con el mando
“Amplitud” del generador de funciones. Fijamos la ddp que
se genera en el primario con dicha mando a 3.00 £ 0.03 V
y cambiamos las bobinas secundarias para variar su nimero
de espiras. Se observa como cuando el nimero de espiras
aumenta, la ddp inducida también lo hace. Se toman los
siguientes datos: la ddp que se genera en la bobina secunda-
ria, la ddp que hay en la bobina primaria y la corriente que
pasa por esta bobina primaria.

Representamos los datos de la ddp inducida frente al
nimero de espiras de la bobina secundaria. Ajustamos estos
datos mediante el método de los minimos cuadrados con
lo que se obtendra una linea recta (figura 6), lo que viene
a indicar que cuando el nimero de vueltas del secundario
se incrementa en un factor determinado, la ddp del secun-
dario aumenta en ese mismo factor. La recta representada
debe pasar por el origen de coordenadas (si V; es nula en
el primario no habra V, en el secundario) y su pendiente,
m, corresponde al coeficiente de proporcionalidad entre la
ddp V, y el numero de espiras N, en el secundario, es decir,
V2 =m N. 2.

Por otro lado, de la Ec. (2) podemos encontrar la relacion
para el caso ideal:

- (6)
W= N N,

Los valores de V; y N; son conocidos, por lo que obtenemos:

V= %Nz = (9.3840.09)- 107*N> (7)
1

En la Ec. (7) hemos tenido en cuenta que V; viene afec-
tada de un error absoluto, como comentamos antes, por lo
que el cociente V|/N; tiene su correspondiente error absolu-
to. Este valor de la pendiente se obtendria en el caso ideal.
Segtin la ecuacion (5), el cociente entre el valor de la pen-
diente obtenida experimentalmente y el valor la pendiente
obtenida en el caso ideal nos da el rendimiento del transfor-
mador (relacionado con el factor f).

Se han realizado tres montajes diferentes:

1) Estando las bobinas en vacio (en realidad es el aire el
medio material que hay dentro de ellas) pero una al
lado de la otra, para que el flujo magnético creado por
el primario atraviese, lo maximo posible, el secundario,
como se ve en la figura 5.

2) Insertando en el interior de las dos bobinas una barra de
material ferromagnético para confinar el flujo magnéti-
co, como se muestra en la parte izquierda de la figura 3.

3) Colocando dentro de las bobinas un nucleo de hierro,
es decir, un material ferromagnético, tal como se mues-
tra en la parte derecha de la figura 3.
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Tabla 1. Valores experimentales obtenidos de las pendientes, de las correlaciones y de los diferentes rendimientos.

Valor Teorico Bobinas en vacio

Pendiente

(9.3840.09)- 104 | (3.5540.06)- 10°5

Bobinas con nucleo de hierro

Bobinas con barra de hierro

(3.59+0.03)- 10 (6.110.10)- 10"

Correlacion - r=0.999494

r=0.999855 r=0.999995

Rendimiento 100 %

(3.7940.07) %

(38.3£0.5 % (65.1£1,2) %

3.5
S
Ny 3.0 4 ® Bobinas en vacio
’ O Bobinas con barra de hierro
v Bobinas con nticleo de hierro
2.5 v Caso ideal

1000 1500 2000 2500 3000
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3500

Fig.6. Grafica comparativa de los valores obtenidos experimental-
mente en cuatro casos diferentes: bobinas sin nucleo de hierro, bo-
binas con la barra, bobinas con el nicleo de hierro y el caso ideal.

En la figura 6 se han representado las graficas de los
valores obtenidos, mientras que en la Tabla 1 se indican
los valores de las pendientes de las rectas de ajuste, asi
como los rendimientos calculados en cada uno de los casos
analizados.

4. Discusion y conclusiones

De la Tabla 1 y de la figura 6 se pueden observar los
siguientes resultados:

1) El valor tedrico de la pendiente 9.38-10** es mucho
mayor que el obtenido para las bobinas en vacio,
3.55-107. Ambas pendientes se miden en V. Esta dis-
crepancia tan grande se debe, en nuestra opinion, a que
no podemos suponer que no haya pérdida de flujo en el
caso de las bobinas en vacio, de hecho se trata del caso
mas desfavorable pues es 16gico pensar que en vacio
la pérdida de flujo magnético (y por tanto de energia)
sera mayor.

2) El valor de la pendiente aumenta en un factor lige-
ramente superior a 10 al introducir la barra de hierro
entre las dos bobinas, comparado con las bobinas en
vacio. Es decir, el rendimiento del transformador for-
mado por las dos bobinas acopladas aumenta un orden
de magnitud.
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3) Comparando con las bobinas con la barra, la pendiente
es casi el doble si introducimos el nucleo de hierro.
Vemos que se van obteniendo valores que se acercan al
cociente del nimero de espiras (valor “a” de la relacion
de espiras) con lo que ahora si que estamos cada vez
mas cerca de que se cumpla la ecuacion (2).

4) El rendimiento del transformador es cien veces la
inversa del cociente entre la tension tedrica en el
secundario (transformador ideal sin pérdidas) y la
tension inducida en el secundario y, por tanto, para el
rendimiento de este transformador sin nucleo encon-
tramos un valor de (3.792£0.07) %. Si el valor fuera
proximo al 100% indicaria que nos encontramos con
un transformador ideal. Se puede apreciar como mejo-
ran los rendimientos si insertamos un nucleo de hierro
entre las bobinas, pasamos del 3.79£0.07 (vacio), al
38.32£0.5 (barra de hierro) y, por ultimo, al 65.1 1.2
(nticleo de hierro).

Los valores experimentales obtenidos al medir la intensi-
dad de corriente en el primario fueron de 19.50+£0.20 mA en
el caso de las dos bobinas en vacio, de 9.86+0.13 mA en el
caso de las dos bobinas unidas por el nucleo de hierro y de
2.57+0.04 mA en el caso de dos bobinas con el nicleo de
hierro, con lo cual, la intensidad que circula por el primario
se reduce considerablemente al acercarnos al transformador
ideal, como cabe esperar debido a la induccion mutua entre
ambas bobinas.

Hemos visto que el nacleo de hierro incrementa el
rendimiento entre dos bobinas magnéticamente acopladas
debido a que sus propiedades magnéticas hacen que casi
todo el flujo magnético que circula por el primario pase al
secundario.

Sin embargo, en los transformadores reales hay pérdidas
de flujo magnético, hay calentamientos debidos a las corrien-
tes de Foucault (o parasitas). La pérdida de potencia debida
a estas corrientes no suele ser deseada, por lo que se intentan
reducir usando materiales de alta permeabilidad magnética
y baja conductividad, como las ferritas. Sin embargo, una
forma bastante eficaz y econdmica de disminuir estas pérdi-
das consiste en usar nucleos laminados, es decir, construidos
con laminas ferromagnéticas apiladas y aisladas eléctrica-
mente, una de la otra, mediante una delgada capa de barniz.
Cuanto mayor sea el nimero de esas laminas mejor se lograra
el objetivo de minimizar las corrientes de Foucault.

La disponibilidad de varias bobinas y de un generador
de funciones y otros pequefios dispositivos existentes en un
laboratorio de Fisica de Bachillerato o de Universidad per-
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mite realizar un conjunto de experiencias sencillas para ilus-
trar el fendmeno de induccion electromagnética y, al mismo
tiempo, promover la reflexion y el pensamiento critico de los
estudiantes sobre la ley de Faraday y sobre el concepto de
transformador, tan utilizado en nuestra vida cotidiana.
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