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Las lineas de campo dan
una idea cualitativa de como
varia “la cantidad de campo
magnético” que atraviesa
una espira, ¢pero no hay
manera de hacer esto cuan-
titativamente?

Si, en el proximo apartado ve-
remos como, y también como
expresar mediante una féormu-
la los resultados descritos en
esta seccion.

4.2. Ley de la induccion electromagnética.

En el apartado anterior hemos respondido solo cualitativa-
mente a la pregunta ¢como obtener corriente eléctrica a
partir del magnetismo?, ahora veremos como expresar los
resultados obtenidos mediante una férmula. Comenzare-
mos introduciendo una magnitud que caracteriza a “la can-
tidad de campo magnético” que atraviesa determinada su-
perficie, para lo cual nos auxiliaremos de la representacion
del campo por medio de lineas.

4.2.1. Flujo de campo magnético.

Como sabes, las lineas de campo se trazan de modo
gue su concentracion sea proporcional a la magnitud del
campo. Asi, si se tiene una region en que su magnitud es
dos veces mayor que en otra (Fig. 4.5), entonces en la
primera las lineas de campo se representan de modo que
la concentracion de ellas sea doble.
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(a) (b)
Fig. 4.5. En (a) la magnitud del campo magnético es dos veces mayor
que en (b) y por eso el numero de lineas de campo representadas es
doble.

Consideremos una region en la que el campo magnético
puede asumirse uniforme y una superificie de area A per-
pendicular a las lineas de campo, como en los casos de
la Fig. 4.5. Si n es la concentracion de las lineas de campo
que atraviesan la superficie, es decir, su numero por unidad
de &rea, entonces la cantidad total de ellas es:

N = nA.

Esta férmula esta escrita en términos de lineas de campo,
las cuales, como sabes, son solo un recurso visual. Sin
embargo, sugiere como medir la “cantidad de campo mag-
nético” que atraviesa la superficie.

En efecto, la concentracion n de lineas representa la mag-
nitud B del campo (a mayor concentracion de lineas mayor
campo) y el numero total de ellas N, la “cantidad de campo”
que atraviesa la superficie completa. Por eso, sustituyendo
N por la “cantidad de campo” y n por B, puede escribirse:

“Cantidad de campo magnético” = BA
Esta magnitud se denomina flujo de campo magnético

y se designa por la letra ® (letra griega fi mayuscula). De
modo que:

o =BA

Ah, el término “flujo” de cam-
po seguramente tiene su
origen cuando las lineas se
dibujan atravesando una su-
perficie, parece como si algo
fluyera a través de ella.
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_ Cabe sefalar que esta formula solo es valida cuan-

do la superficie considerada es perpendicular a las
lineas de campo magnético. Si forma otro angulo
con las lineas de campo, entonces el flujo es me-
nor que el producto BA. Esto puedes entenderlo
con ayuda de la figura 4.6, la cual muestra una vis-
ta transversal de una misma ladmina colocada en
un campo magneético uniforme en dos casos: (a)
perpendicularmente a las lineas de campo, (b) for-
mando otro angulo con la lineas. Obseva que el
numero de lineas que atraviesa la lamina en (b)
es menor que en (a), por lo que el flujo de campo
también es menor.

;Lo anterior significa que si
cierta superficie es paralela a
las lineas de campo, entonces
el flujo de campo es cero?

En efecto, en ese
caso ninguna linea
de campo atravesa-
ria la superficie.

(b)

Fig. 4.6. Esquema en 3 D una espira co-
locada en un campo magnético uniforme
de modo que su superficie es: a) perpen-
dicular a las lineas de campo, b) forma
otro angulo con las lineas de campo. En
(b) el flujo de campo es menor que en (a).

Ahora, empleando el concepto de flujo de campo magnéti-
co, puede decirse que:

Para inducir corriente eléctrica en una bobinalo esen-
cial es variar el flujo de campo magnético que la atra-

viesa.
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Si, lo esencial para inducir
una corriente eléctrica en
una espira es variar el flujo
de campo magnético que
la atraviesa, jentonces ello

pudiera también lograrse
haciendo girar la espira!

i

Efectivamente, y ademas varian-
do el area de ella que es atrave-
sada por las lineas de campo.
Como ves, hay muchas formas
de variar el flujo que atraviesa
una espira y, por tanto, de indu-
cir corriente eléctrica en ella. A
propdsito, el giro de espiras es la
base de los generadores induc-
cion, de los cuales proviene prac-
ticamente toda la energia electri-
ca que empleamos.

4.2.2. Ley de Faraday de la induccién electromagnética.

Utilizando los conceptos de flujo de campo magnético y
fem, pueden expresarse los resultados obtenidos cuantita-
tivamente. Es lo que se conoce como ley de Faraday de la
induccion electromagnética:

La fem inducida en una espira es directamente propor-
cional a la rapidez con que varia el flujo de campo mag-
nético através de la espira.

Y mediante una formula:

LW
At

Cuando el campo magnético se expresa en tesla, como
hemos hecho nosotros, la constante de proporcionalidad
entre € y AQ/At es uno.
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En la experiencia de la figura
4.7, ¢cual seria el sentido de
la corriente eléctrica si el polo
del iman que se aproxima a la
espira fuese sur en lugar de
norte? ¢ Y si el iman se movie-
ra alejandose de la espira en
lugar de acercandose? Argu-
menta tus respuestas.

Observaquenoeslaintensidad de corriente laque interviene
en la ley, sino la fem. Ello explica el efecto multiplicador de
una bobina respecto al de una espira. Al variar el flujo de
campo magnético que atraviesa la bobina, se induce una
fem en cada una de sus espiras. Normalmente esta fem es
muy pequefia, pero las espiras se comportan como un gran
namero de fuentes de fem conectadas en serie, lo que da
por resultado una fem apreciable en los terminales de la
bobina.

El signo menos que aparece en la férmula tiene una
interpretacion fisica muy importante: la fem originada en
la espira es opuesta a la variacién del flujo del campo
magneético. Esto significa que, por ejemplo, si movemos un
iman acercandolo a una espira (Fig. 4.7), la fem inducida es
tal que produce una corriente con el sentido indicado en la
figura, de tal modo que el flujo de campo magnético creado
por ella se opone a la variacién del flujo de campo del iman.
Concretamente, en el experimento de la figura 4.7, el flujo
de campo del iman a través de la espira aumenta, por lo que
el creado por la espira estara dirigido en sentido opuesto.

Fig. 4.7. Al acercar un imén a una espira, se induce en ella
una fem que se opone al aumento del flujo de campo que
la atraviesa.

Observa que cuando aparece corriente en la
espira de la figura 4.7, ella se comporta como
una especie de iman, con un polo en cada
cara. ¢ Cual seria el polo norte y cual el sur?
¢, Qué tipo de fuerza surge entre el iman y la
espira? Argumenta tus respuestas.
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La ley de conservacion de la energia permite comprender
por qué el flujo de campo magnético creado porla espiratiene
que ser opuesto a la variacion de flujo del campo magnético
externo. Por ejemplo, imaginemos que en el experimento
de la figura 4.7 el sentido de la corriente fuese contrario
al representado. Entonces el flujo de campo magnético
creado por la espira contribuiria a reforzar el aumento del
flujo del campo externo. Esto implicaria que creciesen aun
mas la fem y la corriente en la espira. En otras palabras, la
femy la corriente inducida en la espira aparecerian no solo
debido a la accion externa, sino también por si mismas. Se
llegaria asi a la conclusion de que la espira crea energia,
lo que contradice la ley de conservacion de esta magnitud.
Por consiguiente, el sentido de la corriente tiene que ser el
indicado.

La caracteristica mencionada de la fem inducida fue
establecida por Heinrich Lenz, por lo que se conoce como
ley de Lenz:

Lafem inducidaen unaespiratiende a producir unaco-
rriente que genera un flujo de campo magnético opues-
to a la variacion de flujo del campo magnético externo.

Por lo que se dice en el texto,
veo que la ley de Lenz es en
realidad consecuencia de una
ley mucho mas general, la de
conservacion de la energia.
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Una bobina formada por 100 espiras cuadradas, de 10 cm de lado, se
encuentra en un campo magnético uniforme de 1.5 T cuyas lineas de campo son per-
pendiculares al plano de las espiras. La bobina se desplaza a través del campo con
velocidad constante y demora 0.50 s desde que comienza a salir del campo hasta que
termina. a) Calcula la magnitud de la fem que se induce en la bobina mientras esta sa-
liendo del campo. b) Si la bobina tiene una resistencia de 1.6 Q, ¢ cual es la intensidad
de corriente en ella?

A continuacién se ha esquematizado la situacion descrita. En el esquema se ha repre-
sentado la seccion transversal de la bobina y por eso solo se ve una espira.

a) El flujo de campo magnético que atraviesa la bobina em-

pieza a disminuir a partir del instante en que se inicia su

., salida del campo. Segun la ley de induccion electromag-
x x x x xB nética, esta variacion del flujo de campo origina una fem
P==—— en las espiras. Puesto que el movimiento de la bobina
1 : * : es uniforme, la rapidez con que varia el flujo es cons-
N IR v I tante y, por tanto, también la fem inducida. Claro esta,
- = la fem (como cualquier otra magnitud), no puede variar
X x x x X instantaneamente, pero no tendremos en cuenta el pe-
quefiismo intervalo de tiempo en que pasa de cero a su

valor constante.

<

La fem inducida en cada espira es:

_A®
At

Como el flujo de campo magnético @ es perpendicular al plano de las espiras, puede
ser hallado utilizando la formula ® =BA.

Justo antes de comezar a salir del campo, el flujo a través de la bobina es BA y cuando
temina de salir 0. Por consiguiente, su variacion es:

AD=0-BA=-BA
El area de la espiraes: A=(10x107 m)2 =1.0x102 m?

De ahi que la fem inducida en cada espira es:

_ —(1.5 T)(1.0x1072 m?
e AP _ -BA__ (L5 T) )zo.osov
At At 0.50 s

OO
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El signo menos simplemente significa, que la fem es tal que el flujo de campo magnético
producido por la espira es opuesto a la variacion del flujo del campo magnético externo.

La bobina tiene 100 espiras, por lo que se comporta como si se tratara de 100 fuentes
de fem en serie. De modo que la magnitud de la fem en la bobina es 100 veces mayor
que en una espira: 3. 0 V.

b) Segun la ley de Ohm:

:3'0—\/:1.7A

1=£
R 1.6Q

Syl 228 En la situacion del ejemplo anterior, encuentra el sentido de la corriente
inducida: a) mientras la bobina se mueve, pero aun sin comenzar a salir del campo, b)
mientras esta saliendo del campo, c¢) luego de cierto tiempo de haber salido de él.

a) Mientras la bobina se esta moviendo en el campo magnético, pero aun sin comenzar
a salir de él, el flujo de campo magnético a través de ella permanece constante, por
lo que no se induce fem, ni por tanto tampoco corriente eléctrica.

b) Segun la ley de Lenz, la corriente debe ser tal que el flujo de campo magnético
originado por la bobina sea opuesto a la variacion del flujo del campo externo que la
atraviesa. De acuerdo con la regla de la mano derecha, en el esquema de la figura
la corriente debe circular como se muestra, en sentido horario.

v

r==>=1
X X X x| X 1
A \4
X X X x1 x 1
|._-<a_a

c) Luego de cierto tiempo de haber salido la bobina del campo magnético, no hay
variacion de flujo de campo magnético a través de ella y por tanto tampoco fem
inducida ni corriente eléctrica.
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