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4.4 INDUCCION MAGNETICA.

En esta seccién exploraremos los efectos causados por campos magnéticos que varian con
el tiempo, tomando como referencia los experimentos de Michael Faraday y Joseph Henry
(Inglaterra y Estados Unidos, 1831), los cuales mostraron que es posible inducir una FEM (fuerza
electromotriz) en un circuito utilizando un campo magnético variable. Los resultados de dichos
experimentos sirvieron como base para enunciar una ley béasica y muy importante del
electromagnetismo que se conoce como Ley de Induccién de Faraday.

A. Ley de Faraday-Henry

A principios de la década de 1830, Faraday y Henry, descubrieron de forma independiente,
gue un campo magnético induce una corriente en un conductor, siempre que el campo magnético
sea variable. Las fuerzas electromotrices y las corrientes causadas por los campos magnéticos,
se llaman fem inducidas y corrientes inducidas. Al proceso se le denomina induccion magnética.
Para comprender los experimentos realizados, considere lo siguiente: un bucle (espira) de
alambre conectado a un amperimetro y, a una cierta distancia se encuentra una barra imantada
orientada con su polo (norte o sur) apuntando hacia dicho bucle (ver Fig. 1).

Fig. 1 Experimento de induccion magnética (1 bucle), a) iman polo norte acercandose, b) iman polo norte alejandose,
c) iman polo sur acercandose, d) iman polo sur alejandose

Observe que, mientras el iman permanece estacionario, no circula corriente por el bucle; sin
embargo, si:

= el polo norte del iméan se mueve hacia él (Fig. 1a), por el bucle fluye una corriente en
sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj, como indica la corriente
positiva en el amperimetro

= el polo norte del iman apunta hacia el bucle y luego el iman se aleja de él (Fig. 1b),
se induce en el bucle una corriente negativa en el sentido del movimiento de las
manecillas del reloj, como indica el medidor

= eliman se invierte de modo que el polo sur apunte hacia el bucle (Fig. 1c) y se mueva
hacia él, por éste circula corriente en direccién opuesta
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= el polo sur del iman apunta hacia el bucle y luego el iman se aleja de él (Fig. 1d), una
corriente positiva se induce en el bucle

Los resultados antes ilustrados pueden repetirse al mantener estacionario el iman y moviendo
el bucle. Por ejemplo, con la disposicion que muestra la Fig. 1a, si la espira se mueve hacia el
iman estacionario, en ella circula una corriente positiva; y si se aleja, dicha corriente fluye en
sentido opueto (ver Fig. 2). Efectos semejantes pueden observarse al usar dos bucles
conductores.
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Fig. 2 Experimento de induccion magnética (1 bucle), a) iman estacionario con bucle acercandose hacia el polo norte,
b) iman estacionario con bucle alejandose del polo norte

Los experimentos mostrados anteriormente predicen la inducciéon de una FEM en el bucle
cuando el flujo magnético a través de la espira cambia con el tiempo. Como esta fuerza motriz
es el trabajo realizado por unidad de carga, la integral de linea del campo eléctrico alrededor de
un circuito completo coincide entonces con la FEM del circuito. En general, la FEM es
directamente proporcional a la rapidez de cambio con el tiempo del flujo magnético a través del
bucle. Este hecho, puede ser escrito matematicamente como Ley de Induccion de Faraday:

. ddg
g:fE-dl:—— (4.4.1)
dt
Para una espira de N vueltas se cumple que:
do
e=—N—2 (4.4.2)
dt

Suponga ahora que un bucle que se encuentra en un campo magnético uniforme B, encierra
una superficie A (ver Fig. 3). El flujo magnético a través de la espira es igual a “BA cos(6)”; por
esto, la FEM inducida puede expresarse como:
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_ d[BAcos(0)]
= (4.4.3)

Fig. 3 Representacion de una espira circular con area A, que describe el angulo 6 respecto al campo magnético B

A partir de esta expresion observe que una FEM puede ser inducida en el circuito de varias
formas, si:

= |a magnitud de B cambia con el tiempo
= el area encerrada por la espira cambia con el tiempo
= el angulo 8 existente entre B y la normal a la espira puede cambiar con el tiempo

Lo cual implica que, si el trabajo por unidad de carga es la FEM, entonces, la diferencia de
potencial inducida en el bucle puede expresarse como la rapidez de cambio del flujo magnético
a través de tiempo; asi la ecuacion 4.4.1 se rescribe como:

ddg

WVing = == (4.4.4)

B. Leyde Lenz

La ley de Faraday indica que la FEM inducida y el cambio en el flujo tienen signos algebraicos
opuestos. Lo anterior tiene una interpretacion fisica muy real que ha llegado a ser conocida como
Ley de Lenz y constituye una regla para determinar la direccion de una corriente inducida en un
bucle. Una corriente inducida tiene una direccion tal que el campo magnético debido a la corriente
inducida se opone al cambio en el flujo magnético que induce la corriente. La direccién de la
corriente inducida puede usarse para determinar las ubicaciones de mayor y menor potencial.

Retomemos la situacion fisica mostrada en la Fig. 2 (recuerde que el iman esta fijo) y
apliguemos la ley de Lenz (ver Fig. 4). En este caso, las lineas de campo magnético apuntan
alejandose del polo norte del iman.
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Fig. 4 Corriente inducida en un bucle que se acercay aleja del polo norte de un iméan estacionario, a) campo magnético
inducido en contra del campo del iman, b) campo magnético inducido a favor del campo del iman

Observe que, mientras el iman permanece estacionario, las corrientes inducidas en el circuito
al mover el bucle hacia arriba y hacia abajo, se producen en un sentido tal que con sus efectos
magnéticos tienden a oponerse a la causo que los origind. Es decir, si:

= el bucle se aproxima al polo norte del iman (Fig. 4a), dicha corriente inducida circulara
ejerciendo una accion magnética repulsiva sobre el iman, la cual es preciso vencer
para que se mantenga el fenémeno de induccién

= el bucle se aleja del polo norte del iman (Fig. 4b), el sentido de circulacién de la
corriente inducida ejerciendo una acciébn magnética atractiva sobre el iman que se
oponga a la separacion de ambos

C. Ejemplos

1.- Una fuente de energia se conecta al bucle 1 y a un amperimetro, el bucle 2 esta pr6ximo
al bucle 1 y esta conectado a un voltimetro (ver Fig. 5). Si la corriente I por el bucle 1 se
representa graficamente como una funcién del tiempo, t, ¢Cudl grafica describe mejor la
diferencia de potencial inducida, AV,,4, en el bucle 2 como una funcion del tiempo?

Solucién: de acuerdo al analisis realizado en el experimento de induccion magnética se tiene,

= una corriente creciente en el bucle 1, induce una corriente en direccion opuesta en el
bucle 2

= sipor el bucle 1 circula una corriente constante, no se induce ninguna corriente en el
bucle 2

= una corriente decreciente en el bucle 1, induce una corriente en el bucle 2 que tiene
la misma direccién que la que circula por el bucle 1

De lo anterior se concluye que la gréfica que describe el comportamiento de la FEM inducida
es la #4 (inciso d).
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Fig. 5 Arreglo de dos bucles paralelos

2.- Para monitorear la respiracién de un paciente de hospital, un cinturén delgado (bobina de
200 vueltas) se cifie alrededor del pecho del paciente, de manera que cuando el paciente inhala,
el area encerrada por la bobina aumenta en 39.0 cm?. Si la magnitud del campo magnético
terrestre que forma un angulo de 28.0° con el plano de la bobina es de 50.0 uT, y Si se supone
gue un paciente tarda 1.80 s en inhalar; encuentre la FEM inducida promedio en la bobina durante
este intervalo de tiempo.

Solucién: de acuerdo a la Ec. 4.4.3 se tiene,

N [BtorrestreAcintursn €0S(0)] (200vueltas) (50 * 107°0T)(3.97%3m?) cos(28°)
£ =— = —
tinhalar 1.8s

le] = 19.1379%¢V =~ 19 uV

3.- Una bobina cuadrada de 18 cm de lado esta constituida por 200 vueltas de alambre (ver
Fig. 6). Si se establece un campo magnético uniforme en direccién perpendicular al plano de la
bobina que cambia de 0.0 T a 0.5T en 0.8 s; ¢Cual fue la magnitud de la FEM inducida en el
conductor mientras el cambio varia?




Facultad de Ingenieria Mexicali Ciclo Escolar: 2021-2

Material Didactico Electricidad y Magnetismo Formacion Béasica

Unidad 4, Campo Magnético Pag. 7 de 13

FiA

Facultad de
Ingenieria
Mexicali

r L
——e
. !‘-s., =

—

Fig. 6 Bobina en un campo magnético uniforme

Solucion: de acuerdo a las Ec.’s 4.4.2 y 4.4.3 se tiene,

(0.5 —0.0)T

le] = (NA) * (ﬁ) = (NA) * (%) = (200vueltas)(0.18m)? —————=4.05V

At (0.8s)

Ojo: ¢ Qué pasaria si también se pidiera determinada la magnitud de la corriente inducida en la

bobina mientras el campo varia?

Para responder a esta pregunta deberemos considerar las siguientes opciones:

= |a bobina no esta conectada a un circuito externo, con lo cual la corriente de induccién
es nula, lo anterior debido a que no existe movimiento de cargas en los puntos

extremos del conductor

= |a bobina esta conectada a un circuito externo mediante una fuente de alimentacion,
de esta manera es posible calcular el valor de la corriente de induccion a través de la
Ec. de Ohm. Para tal efecto, consideremos por ejemplo que el circuito externo posee

una resistencia de 2 2, entonces la corriente en el alambre es,

1_8_4.05V_2025A
"R 20 T

4.- Una espira rectangular de area A se coloca en una regién donde el campo magnético es
perpendicular al plano de la espira. Se le permite al campo variar su magnitud en el tiempo, segin
la expresion B = B,,;,e~t/* donde tanto B,,;, COMo T son constantes. El campo tiene para t < 0

un valor constante B, 4.

a) Utilice la ley de Faraday para demostrar que la FEM inducida en la espira se conoce por

— ABmax e—t/T
T

&
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b) Obtenga un valor numérico para s ent = 4.00 s cuando A = 0.160 m?, B4, = 0.350 Ty T =

2.00s
¢) Para los valores de A, B4, Y T del inciso anterior, ¢ cuél es el valor maximo de £?

Solucién: a) de acuerdo a la Ec. 4.4.1 se tiene,

= 2Pmix 2 00D

T

t
_&: *d(e T) — _£< 1) ABméx

b) sustituyendo los valores dados en la expresion anterior,

2 4.00s
g = G2 PIQI0D o200 = 3.789 + 1073 V = 3.789 mV

Cc)parat <0,

2
Emiy = T IOERT) = 28410703 V = 28 mV

5.- Un toroide de seccién transversal rectangular (a = 2.00 cm por b = 3.00 cm) y de radio
interno R = 4.00 cm esta formado por 500 vueltas de alambre que conducen una corriente [ =

Lnaxsen(wt), con Iys, = 50.0 Ay una frecuencia f = % = 60 Hz. Si una bobina con 20 vueltas de

alambre esta acoplada con el toroide (ver Fig. 7), determine la FEM inducida en la bobina en
funcion del tiempo.

- - -

Fig. 7 Bobina conductora de 20 vueltas acolada a un toroide de 500 vueltas de alambre

Solucién: De acuerdo a la Ley de Ampere, el campo creado por un toroide es,

UoNI UoNI .uoN(a*b)| d[sen(wt)]
Btoroide = T = b = &pobina = — 50N b * dt -
27r(R +7) Zn(R +7)
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toN N(a * b)w
Ebobing = —O Py oS (wt)
2 (R +7)

Sustituyendo los valores dados, la FEM inducida toma el siguiente valor,

4 % 107°7 TTm) (20vueltas) (500vueltas) (6 * 107%%m?) (120nm)

Epobina = _SOA(

(120 rad t)
COS m— d
21 (0.04+ #) m2 s

rad

Epobinal = 0411V - cos (1207‘[—t)
s

6.- Una barra conductora es jalada horizontalmente por una fuerza constante de magnitud F =
5.00 N, a lo largo de un conjunto de rieles conductores separados por una distancia a = 0.500 m
(ver Fig. 8). Los dos rieles estan conectados y entre la barra y los rieles no hay friccion. Un campo
magnético uniforme de magnitud B = 0.500 T esta dirigido hacia la pagina. La barra se mueve a
velocidad constante, v = 5.00 ? ¢,Cudl es la magnitud de la diferencia de potencial en el bucle

creada por los rieles conectados y la barra deslizable?

e @ ® ® e @ ®

Fig. 8 Barra conductora inmersa en un campo magnético uniforme

Solucion: de acuerdo a las Ec.’s 4.4.3 y 4.4.4 se tiene,

ddg d[BAcos(6)] dA
AVipy = — = o = —Bcos(@)a,con A(t) = Ap +a(vt) -

AVing = =B -a(v)

Ahora, sustituyendo los valores dados,

m
|AV,.4] = (0.500 T)(0.500 m) (5.00 ?) =125V
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7.- Un largo solenoide de radio R tiene n vueltas de alambre por cada unidad de longitud y
porta una corriente variable en el tiempo que varia sinusoidalmente como I = I,,4,cos (wt), donde
L4, €S la maxima corriente y w es la frecuencia angular de la fuente de corriente alternante (ver
Fig. 9). Determine:

a) la magnitud de campo eléctrico inducido en el exterior del solenoide a una distancia
r > R desde su eje central largo

b) ¢cual esla magnitud del campo eléctrico inducido dentro del solenoide, a una distancia
r desde su eje?

Trayectoria
de integracion

‘ I ix €Os ol

Fig. 9 Barra conductora inmersa en un campo magnético uniforme

Solucién: a) de acuerdo a la Ley de Ampere, el campo creado por un solenoide es,

poNI
Bsotenoide = T = ponl = poNlps,COS ((‘)t)

Y,delaEc.4.4.1,
d|[cos (wt)]
—————————— %

I ddg d(BmR?) dBsolenoide
=0E-dl =—- = - = —qmRZ———""" — _R? | -
¢ jg dt dt & dt R oM max ™5y
dog )
o = TR ponl s wsen(wt)

Como,
fﬁ -dl = E(2nr) » EQ2ar) = nR?ugnl s, wsen(wt) —

_ foNl s WR?
B 2r

b) para un punto interior (r < R),el flujo magnético a través de una espira de integracién se
conoce por ser @z = Brrr?, de aqui que,

E sen(wt),para r > R

d(DB d(BT[RZ) dBespira de integracion
=— = —nR? = r? pgnls,wsen(wt) -
dt dt dt HUoNlmax ( )
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Nlpa W7
E = %sen(wt)

Este resultado muestra que la amplitud del campo eléctrico inducido dentro del solenoide
debido al flujo magnético cambiante a través de él, aumenta linealmente con r y varia

sinusoidalmente con el tiempo.

8.- Por un solenoide ideal circula una corriente de 600 mA, originando un campo magnético
de 0.025 T de manera que la corriente aumenta con el tiempo, t, segan I(t) = Iy[1 + (2.4572)t?].
Si una bobina circular de radio 3.400 cm con 200 vueltas de alambre esta adentro del solenoide
con su vector normal paralelo al campo magnético (ver Fig. 10), ¢cual es la diferencia de

potencial inducida en la bobina en t = 2.00 s?

Solenoide Voltimetro

Bobina dentro
del solenoide

Fuente de energia Amperimetro

Fig. 10 Barra conductora inmersa en un campo magnético uniforme

Solucién: de acuerdo a la Ley de Ampere, el campo creado por un solenoide es,

lloNI _ -
Bsotenoide = T = ponl = #Onlo[l + (2.4s Z)tz] = BO[]- + (2.4s Z)tz]

con A = NmR? = (2007)(0.034m)? = 0.726 m?

Y,delas Ec."s 4.4.3y 4.4.4 se tiene,

do dB
AVipg = — d_tB = —Acos(6) T —ABy[2(2.457%)t]

Ahora, sustituyendo los valores dados,

AVipg = —(0.726 m?)(0.025 T)[2(2.4572)](2.00 s) = —0.174V
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9.- Una espira de alambre que encierra un area A se coloca en una regién donde el campo
magnético es perpendicular al plano de la espiray varia en el tiempo de acuerdo con la expresion
B = Bsce” % (ver Fig. 11). Encuentre la FEM inducida en la espira como funcién del tiempo.

N

]
Fig. 11 Comportamiento del campo en funcion del tiempo

Solucién: de acuerdo a la Ec. 4.4.3 se tiene,

at

_ d[BAcos(8)]

dt dt

. -at —at
_ d(ABpaxe™*) — _AB,, * d(edt )

= aAB €~

= de lo anterior concluimos que la FEM maxima se presenta para t = 0, donde
Emax = QABns, Y decrece conforme pasa el tiempo

10.- En la Fig. 12, el iman de barra se mueve hacia la espira, responda, ¢ El valor (1, — V) es
positivo, negativo o cero? Explique su razonamiento.

=

Movimiento
hacia la espira

R
b

Fig. 12 Polo sur de un imén de barra acercandose hacia una espira circular

Solucién: de acuerdo a la Ley de Lenz se tiene,

= conforme el iman se acerca a la espira, el flujo magnético aumente con el tiempo de
manera tal que la corriente inducida ese dirigida en sentido antihorario y pasa primero
por el punto b antes de llegar al punto a, en consecuenciaV, <V, =» (V, = V) <0
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