
INDUCCIÓN
ELECTROMAGNÉTICA

Casi lodos los dispositivos o truiquinas modernas, desde una computadora hasta
una lavadora automatica o un taladro eléctrico, tienen circuitos eléctricos en su

parte central. En el capítulo 25 aprendimos que se requiere una fuerza electromotriz
(fem) para que fluya una corriente en un circuito; en los capitulos 26 y 27 casi siem·
pre tomamos como fuente de fem una batería. Pero en la inmensa mayoría de los dis­
positivos eléctricos que se utilizan en la industria y en el hogar (incluso cualquier
aparalo que se enchufe en un contacto de pared), la fuente de (em no es una batería,
sino una estación generadora de electricidad. Las estaciones de este tipo pnxiucen
energía eléctrica conviniendo otras fonnas de energía: energía polencial gravitato­
ria en una central hidroeléctrica, energía química en una central termoeléctrica que
consume carbón o petróleo, energía nuclear en una central nucleoeléctrica. Pero,
¿cómo se llcva a cabo esta conversión? En otras palabras, ¿cuál es la lisica en la que
se apoya la producción de casi toda la energía eléctrica que necesitamos?

La respuesta es un fenómeno conocido como inducción electromagnética: si el
flujo magnético a rravés de un circuito cambia, se induce una fem y una corriente
en el circuito. En una estación generadora de electricidad, se mueven imanes con
respecto a las bobinas de alambre para crear un flujo magnético variable en las bo­
binas y, por tanto, una fem. Otros componentes clave de los sistemas de energía
eléctrica, como los transformadores, también dependen de fem inducidas por me­
dios magnélicos. De hecho. en virtud del papel que desempeña en la generación
& energia eléctrica, la inducción electromagnética es uno de los cimienlos de
nuestra sociedad lecnológica.

El número, recha de caducidad y nombre
del titular de una tarjeta de crédito están
codificados en un patrón magnetizado en
la banda del reverso de la tarjela. Cuando
SI:' hace pasar la tarjcta a través del lector
de tarjetas. la banda en movimiento baña
los circuitos dellcctor con un campo mago
nenro variable que induce corrientes en los
circuitos. Estas corrientes transmiten la in­
formación de la banda al banco del titular
de la taiJet8..

¿Qué ocurrida si no se hiciese

pasar la tarjeta por la ranura del lector,

sino s610 se dejase inmóvil en ella?

1105



,,
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El principio central de la inducción electromagnética, y la piedra angular de es­
te capitulo, es la ley de Faraday. Esta ley relaciona la fcm inducida con el flujo
magnético variable en cualquier espira, incluso en un circuito cerrado. Examina­
remos además la ley de Lenz, que permite predecir el sentido de las fem y las co­
rrientes inducidas. Este capitulo aporla los principios que necesitamos para
comprender los dispositivos de conversión de energía eléctrica, como los mOlares,
generadores y transformadores.

La inducción electromab'llética nos dice que un campo magnético que varia con el
tiempo actúa como una fuente de campo eléctrico. Veremos también cómo un cam­
po eléctrico que varia con el tiempo actúa como fuente de campo magnético. Estos
sorprendentcs resultados forman parte de un pulcro paquete dc fórmulas, llamadas
ecuaciones de MaTll'ell, que describen el comportamiento de los campos eléctricos y
magnéticos en cualquier situación. Las ecuaciones de Maxwell preparan el terreno
para comprender las ondas electromagneticas, que son el lema del capitulo 32.

29.1 I Experimentos de inducción
Durante la década de 1830, varios experimentos pioneros con fem inducidas por
medios magnéticos fueron realizados en Inglaterra por Michael Faraday y en Es­
tados Unidos por Joseph Henry (1797-1878), quien más tarde fuera el primer di­
rector de la Smithsonian lnstitution. La figura 29.1 muestra varios ejemplos. En la
figura 29.1 a una bobina de alambre esta conectada a un galvanómetro. Cuando el
imán cercano está inmóvil, el medidor no muestra corriente alguna. Esto no es
sorprendente, pues no hay fuentes de fem en el cirCUito. Pero cuando se desplaza
el imán hacia la bobina o se aleja, el medidor muestra una corriente en el circuito,
aunque sólo mientras el imán está en movimiento (Fig. 29.lb). Si se mantiene el
imán inmóvil y se desplaza la bobina, nuevamente se detecta una corriente duran­
te el movimiento. A esto se le llama corriente inducida, y la fcm correspondiente
que se requiere para crear esta corriente se conoce como fem inducida.

En la figura 29.1 e se ha sustituido el imán por una segunda bobina conectada
a una batería. Cuando la segunda bobina está inmóvil, no hay corriente en la pri­
mera. Sin embargo, cuando se acerca o se aleja la segunda bobina de la primera, o
se acerca o se aleja la primera de la segunda, hay corriente en la primera bobina,
pero nuevamente sólo micntras una bobina se mueve respecto a la otra.

Por último, en el sistema de dos bobinas de la figura 28.1 d se mantienen am­
bas bobinas inmóviles y se modifica la corriente en la segunda bobina, ya sea
abriendo y cerrando el interruptor o alterando la resistencia de la segunda bobina
con el interruptor cerrado (por ejemplo, modificando la temperatura de la segun­
da bobina). Se observa que al abrir o cerrar el interruptor hay un pulso transitorio
en el primer circuito. Cuando se modifica la resistencia (y, por tanto, la corriente)
de la segunda bobina, hay una corriente inducida cn el primer circuito, pero s6lo
mientras la corriente del segundo circuito está cambiando.

A fin de examinar más a fondo los elementos comunes a estas observaciones,
considérese una serie más detallada de experimentos con la situación que sc
muestra en la figura 29.2. Se conecta una bobina de alambre a un galvanómetro,
a continuación se coloca la bobina entre los polos de un electroimán cuyo campo
magnético se puede modificar. Lo que se observa es lo siguiente:

l. Cuando no hay corriente en el electroimán, dc modo que B = O. el galvanó­
metro no muestra corriente.

2. Cuando se conecta el electroimán, hay una corriente transitoria a través del
medidor confonne ñaumenta.
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29.1 (a) Un imán fijo no tiene efecto alguno en una bobina de alambre fija. Un galvanO.
merro conectado a la bobina muestra una corriente nula. b) Cuando el imán y la bobina se
rrasladan uno en relación con la otra, se induce una corrieDle en la bobina. La corrienle es
en un seDlido si el imán baja y en el sentido opuesto si el imán sube. e) Se consigue el
mismo efecto que en (b) si se sustituye el imán por una segunda bobina que conduce una
corriente constante. d) Cuando se abre o se cierra el intcrruptor. el cambio cn la corriente
de la bobina interior induce una corriente en la bobina cxterior.

3. Cuando Bse estabiliza ei!. un valor constante, la corriente decae a cero. 110

importa cuán grande sea B.
4. Con la bobina en un plano horizontal, se oprime de modo que se reduzca su

área de sección transversal. El medidor detecta corriente sólo dumnte la de­
formación, no antes ni después. Cuando se aumenta el área para devolver a
la bobina su fonna original, hay corriente en sentido opuesto, pero sólo
mientras el área de la bobina está cambiando.

5. Si se hace girar la bobina unos pocos grados en tomo a un eje horizontal, el
medidor detecta corriente durante la rotación, en el mismo sentido que
cuando se redujo el área. Cuando se hace girar la bobina hacia su posición
original, hay corriente en sentido opuesto durante esta rotación.

6. Si se saca bruscamente la bobina del campo magnético, hay corriente du­
rante el movimiento, en el mismo sentido quc cuando se redujo el área.

7. Si se reduce el número de espiras de la bobina desenrollando una o más de
ellas, hay corriente durante el proceso, en el mismo sentido que cuando se
redujo el área. Si se enrollan más espiras en la bobina, hay una corriente en
sentido opuesto al enrollar.

29.2 Bobina en u!!. campo magnético.
Cuando el campo B es constante y la for­
ma, ubicación y orientación de la bobina
no cambian, no se induce corriente en la
bobina. Sc induce una corriente cuando
cambia cualquiera de estos factores.
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29.3 El flujo magnetico a traves de un
elemento de área dA se define como d<1JB
= BJ.dA.
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8. Cuando se desconecta el electroimán, hay una corriente momentánea en el
sentido opuesto al de la corriente al momento de conectarlo.

9. Cuanto más rápidamente se efectúan estos cambios, tanto mas grande es la
corriente.

10. Si se repiten todos estos experimentos con una bobina de la misma forma
pero de diferente material y con otra resistencia, en todos los casos la co­
rriente es proporcional a la resistencia total del circuito. Esto demuestra que
[as fcm inducidas que crean la corriente no dependen del material de la bo­
bina, sino sólo de su fanna y del campo magnético.

El elemento común a todos estos experimentos es unflujo magnético cambian­
te <Pn a través de la bobina conectada al galvanómetro. En cada caso el flujo cam­
bia yá sea porque el campo magnético cambia con el tiempo o porque la bobina se
mueve a través de un campo magnético no uniforme. Repase de nuevo la lista pa­
ra verificar esta aseveración. La ley de Faraday de la inducción, que es el tema de
la s~cción que sigue, establece que en todas estas situaciones la fem inducida es
proporcional a la rapidez de cambio del flujo magnético <PB a través de la bobina.
El sentido de la fem inducida depende 'de si el flujo aumenta o disminuye. Si el
flujo es constante, no hay fem inducida.

Las fem inducidas no son simples curiosidades de laboratorio; tienen un núme­
ro enorme de aplicaciones prácticas. Si usted lee estas palabras bajo techo, ¡está
utilizando fem inducidas en este preciso instante! En la central eléctrica que abas­
tece su distrito, un generador eléctrico produce una fem haciendo variar el flujo
magnético a través de bobinas de alambre. (En la sección que sigue veremos en
detalle cómo se hace esto). Esta fem suministra el voltaje entre los bornes de las
tomas de corriente de pared de su casa, y este voltaje suministra la energía a su
lámpara de lectura. De hecho, todo aparato que se conecta en una toma de corrien­
te de pared utiliza fem inducidas.

Las fem inducidas por medios magnéticos, al igual que las fcm analizadas en la
sección 25.4, son siempre resultado de la acción de fuerzas no electrostáticas. Cuan­
do estas fuerzas son resultado de campos eléctricos adicionales inducidos por campos
magnéticos cambiantes, es preciso distinguir cuidadosamente entre los campos eléc­
tricos creados por cargas (de acuerdo con la ley de c:..oulomb) y los creados por cam­
pos magnéticos cambiantes. Denotaremos éstos con Ec (donde la c significa Coulomb
o conservativo) y En (donde la n significa no Coulomb o no conservativo), respectiva­
mente. Regresaremos a esta distinción más adelante en este capitulo y en el siguiente.

29.2 I Ley de Faraday

El elemento común en todos los efect?s de inducción es el flujo magnético cam­
biante a través de un circuito. Antes de enunciar la sencilla ley física que sintetiza
todas las clases de experimentos descritos en la sección 29.1, repasemos primero
el concepto de flujo magnético tPn (que presentamos en la sección 27.3). Con res­
pecto a un elemento infinitesimal de área dA en un campo magnético B (Fig.
29.3), el flujo magnético drpn a través del área es

dcl)B = B'dA = B1. dA = BdA cos t/J.
donde 81. es la componente de Bperpendicular a la superficie del elemento de
área y t/J es el ángulo entre By dA. (Al igual que en el capitulo 28, tenga cuidado
de distinguir entre dos magnitudes llamadas "phi'~ t/J y <I)B') El flujo magnético to­
tal cI>e a través de un área finita es la integral de esta expresión sobre el área:

<PB = fB'dA = fBdAcost/J (29.1)
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Si jj es uniforme en toda un área plana A, cn estos términos
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$/1 = jj.,4 = BA cos 1> (29.2)

1

I .

C.1UDAD_O En las ecuaciones (29.1) y (29.2) se debe tener cuidado de definir la

dirección del área vectorial dA o A de manera clara. Hay siempre dos direccio­
nes perpendiculares a toda área determinada, y el signo del flujo magnético a
través del área depende de cuál de ellas se elija como positiva. Por ejemplo, en

la figura 29.3 elegimos que dA apuntase hacia arriba, por lo que l' es menor que
900 y B'dA es positivo. También podríamos haber optado porque dA apuntase
hacia abajo, en cuyo caso l' habría sido mayor que 900 y jj.dA. habria sido nega­

tivo. Ambas opciones son igualmente buenas, pero una vez que se elige una es
preciso apegarse a ella.

La ley de Faraday de la inducción establece lo siguiente:

La Cem inducida en una espira cerrada es igual al negativo de la relación
de cambio con respecto al tiempo del flujo magnético a través de la espira.

En simbolos, la ley de Faraday es

dÓ',
E~-­

dI
(ley de Faraday de la inducción) (29.3)

Para entender el signo negativo, es necesario introducir una convención de signos
respecto a la fem inducida E. Pero antes examinemos un ejemplo sencillo de esta
ley en acción.

Ejemplo
29.1 Fem y corriente inducidas en una espira

I

El campo magnético entre los polos dcl clectroimán dc la figura
29.4 es uniforme en todo momcnto, pcro su magnitud aumenta en
proporción de 0.020 T/s. El área de la espira conductora que está
en el campo es de 120 cm', y la resistencia total del circuito, medi­
dor y resistor incluidos, es de 5.0 O. a) Halle la fem inducida y la
corriente inducida en el circuito. b) Si se sustituye la espira por una

29.4 Espira conductora fija cn un campo magnético creciente.

fabricada de un aislador, ¿qué efecto tiene esto en la fem inducida
y la corriente inducida?

lE!!Iil':D
IDENTIFICAR: El flujo magnético a través de la espira cambia con­
forme el campo magnético varía. Por tanto, habrá una fem inducida
en la espira, y su valor (una de las variables que se buscan) sc cn­
cuentra mediante la ley de Faraday. La co~riente origin.ada en la es­
pira por esta fem (la otra variable que se busca) se determina
aplicando las técnicas utilizadas en el capitulo 25.

PLANTEAR: Sc calcula el fiujo magnético mediante la ecuación
(29.2), en seguida se aplica la ley de Faraday que proporciona la
ecuación (29.3) para hallar la fem inducida resultante [. A conti­
nuación se calcula la corriente inducida originada por esta fem con
base en la relación [. = IR, dondcR es la resistencia total del circui­
to que incluye la espira.

EJECUTAR: a) El área vectorial de la espira es perpendicular al pla­
no de la espira; optaremos porgue .:'ea verticalmente hacia arr~ba.

De tal maner¡¡ que los vectores A y B son paralelos. Puesto que B es
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uniforme, el flujo magnético a (ralles de la espira es <!lB = jj.A=
= BA coso = HA. El área A = 0.012 m2 es constante; así que la ra­

pidez de cambio del flujo magnético es

drl>s d(BA) dB
~~--=-A = (O.02ÜT/s)(O.012m2)
dI dr dt

= 2.4 X 10-4 V = 0.24 rnV

Esto, aparte de un signo que aún no hemos analizado, es la fcm in­
ducida f. La corriente inducida correspondiente es

& 2.4 X 1O-4 V
/=-= =48X 1O-~A=0048mA

R 5.00· .

b) Al cambiar a una espira fabricada de aislador, hemos aumentado
muchísimo la resistencia de la espira. En la ley de Faraday [ecua­
ción (29.3)] no interviene en absoluto la resistencia del circuito, por
10 que la/cm inducida no cambia. Pero la corriente será más peque­
ña, de acuerdo con la ecuación 1 = [IR. Si la espira está fabricada

de un aislador perfecto con rcsistencia infinita, la corrientc induci­
da es cero aunque esté prescntc una fem, Esta situación es análoga
a la de una batería aislada, cuyos bornes no están conectados a na­
da: hay una fem presente, pero no fluye corriente.

EVALUAR: Vale la pena veríficar la consistencia de las unidades en
estc cálculo. Hay muchas maneras de hacerlo; una de ellas es adver­
tir que, en virtud de la relación de la fuerza magnética F =qv x B,
las unidades de campo magnético son unidades de fuerza divididas
entre unidades de (carga por velocidad): 1T "" (1 N)/(l e -mis). En
consecuencia, las unidades de flujo magnético se expresan como
(1 T)(1 m') "" 1 N •s -m/C, y las de rapidez de cambio de flujo mag­
nético como 1 N -mlC "" I J/C "" 1 V Así, la unidad de dr:tJJdt es
el voll, como 10 exigc la ecuación (29.3). Recuerde, además, que la
unidad de flujo magnético es el weber (Wb): 1T _m" = 1 Wb; por

tanto, I V = 1Wb/s.

Dirección de la fem inducida
La dirección de una fem o corriente inducida se halla con base en la ecuación
(29.3) más algunas reglas sencillas sobre signos. El procedimiento es el siguiente:

l. Defina una dirección positiva para el vector de área A.
2. Con base en las direcciones de A y del campo magnético R, determine el

signo del flujo magnético <1>8 y de su rapidez de cambio d<l>¡¡Idt. La figura
29.5 muestra varios ejemplos.

3. Encuentre el signo de la fcm o corriente inducida. Si el flujo aumenta, de modo
que d<f!Jd( es positiva, por esto la fcm o corriente inducida es negativa; si el flu­
jo disminuye, d<t>,/dt es negativa y la fem o corriente inducida es positiva.

4. Por último, determine la dirección de la fem o corriente inducida con ayuda
de su mano derecha. Doble los dedos de esa mano en torno al vector A, con
el pulgar en la dirección de A. Si la fem o corriente inducida en el circuito
esposifil'O, tiene la dirección de sus dedos doblados; si la fem o corriente in­
ducida es negativa, su dirección es la opuesta.

En el ejemplo 29.1, donde Aes hacia arriba, una [. positiva se dirigiría en sen­
tido contrario a las manecillas del reloj alrededor de la espira, vista desde arriba.
Tanto Acomo Bestán hacia arriba en este ejemplo, por lo que $B·es positivo; la
magnitud de 8 aumenta, de modo que d4>Bld( es positiva. Por consiguiente, de
acuerdo con la ecuación (29.3), [. en el ejemplo 29.1 es negativa. Su dirección real
es en el sentido de las manecillas del reloj alrededor de la espira, como se mues­
tra en la figura 29.4.

Si la espira de la figura 29.4 es conductora, esta fem da por resultado una co­
rriente inducida; esta corriente también es en el sentido de las manecillas del re­
loj; esta corriente inducida produce un campo magnético a través de la espira, y la
regla de la mano derecha descrita en la sección 28.6 indica que la dirección de es­
te campo es opuesta a la del campo creciente generado por el electroimán. Éste es
un ejemplo de una regla general conocida como ley de Lenz, la cual afirma que to­
do efecto de inducción tiende a oponerse al cambio que lo produjo; en este caso,
el cambio es un aumento del flujo del campo del electroimán a través de la espi­
ra. (Estudiaremos detenidamente esta ley en la sección que sigue).

Conviene comprobar los signos de las fem y corrientes inducidas de la lista de
experimcnlos citada al final de la sección 29.1. Por ejemplo, cuando la espira
de la figura 29.2 está en un campo constante y lo inclinamos o comprimimos pa-
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Flujo positivo (4), > O) d'l'
Elllujo se toma más posilivo (7) o)
La Cem inducida es negativa (e < O)

(.)

Flujo positivo N'8 > O) ~,

El flujo se loma menos positivo(~< O)
La Cem inducida es positiva (e > O)

(b)

A

----:.<--.¡¡
(decreciente)

Aujo negativo (1'8 < O) d<P
El flujo se loma menos negativo (~> O)
La Cem inducida es negativa (E < O)

(d)

¡¡
(creciente)

Flujo negativo (<1'8 < O) ¡/(fJ

El flujo se toma más negativo (~< O)
La Cem inducida es positiva (E > O)

(o)

29.5 El flujo magnetico se {orna (a) más positivo, (b) menos positivo, (e) más negativo
y (d) menos negati\'o. Por consiguiente, $, aumenta en (a) y (d) Ydisminuye en (b) y
(e). En (a) y (d) las fem son negativas (opuestas a la dirección_de los dedos doblados de la
mano derecha cuando el pulgar derecho apunta a lo largo de A). En (b) y (e) las fem son
positivas (en la dirección de los dedos doblados).

ra reducir el flujo a través de él, la fem y la corriente inducidas son en sentido con­
trario a las manecillas del reloj, vistas desde arriba.

u Dado que el flujo magnético desempel'la un papel central en la ley
de Faraday, es tentador pensar que el flujo es la causa de la fem inducida, y que
aparece una fem inducida en el circuito siempre que hay un campo magnético
en la región rodeada por el circuito. Pero la ecuación (29.3) muestra que sólo un

cambio de flujo a través de un circuito, y no el flujo en sí, induce una fem en
un circuito. Si el flujo a través de un circuito tiene un valor constante, ya sea po­

sitivo, negativo o cero, no hay fem inducida.

(29.4)

Si se tiene una bobina con N espiras idénticas, y si el flujo varia al mismo rit­
mo a traves de cada espira, la rapidez toral de cambio a través de todas las espiras
es N veces más grande que la correspondienle a una sola espira. Si <l>B es el flujo
a lravés de cada espira, la fem IOtal en una bobina con N espiras es

d<t>,
E:-N­

dI

Como comentamos en la introducción de este capítulo, las fem inducidas de­
sempeñan un papel fundamental en la generación de energla eléctrica para uso co­
mercial. Varios de los ejemplos que siguen exploran diversos métodos para
generar fem por medio del movimiento de un conductor respecto a un campo
magnetico, el cual da origen a un flujo cambiante a través de un circuito.
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resolver problemas Ley de Faraday
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IDENTIFICAR los ronc:eptQ5 pertinentes: La ley de Farnday es
aplicable cuando existe un flujo magnético cambianle. Para utili­
zar la ley, asegúrese de poder identificar un área a traves de la cual
hay un flujo de campo magnCtico. Por lo regular sera el área en­
cerrada por una espira, que habitualmente es de un material con­
ductor (aunque DO siempre; véase el inciso (b) del ejemplo 29.1).

Como siempre, identifique la variable o variables que se buscan.

,
PLANTEAR el problema utilizando las etapas siguientes:

1. La ley de Faraday relaciona la fcm inducida con la rapidez
de cambio del flujo magnético. Para calcular esta rnpidez de
cambio, antes es necesario entender qué es [o que hace cam­
biar el flujo. ¿Se mueve el conductor? ¿Cambia su orienta­
ción? ¿Cambia el campo magnético? Recuerde que no es el
flujo en sí lo que cuenta, sino su ropide: de cambio.

2. Elija una d~ción del vector de área ji o dA. Esta direc­
ción siempre debe ser perpendicular al plano del area. Ad­
viena que siempre se tienen dos opciones de dirección.
Por ejemplo, si el plano del area es horizontal, A podría
apuntar directamente haeia arriba o hacia abajo. Es como
elegir cual senlÍdo es el positivo en un problema de movi-

miento rectilíneo; no importa la dirección que se elija.
siempre y cuando se utiliec dc modo congruente a lo lar­

go de todo el problema.

EJECUTAR la solución como sigue:
l. Calcule el flujo magnético con base en la ecuación (29.2) si

jj es uniforme en toda el área de la espira o la ecuación
(29.1) si no es uniforme, teniendo en cuenta la dirección ele­

gida del vector de área.
2, Calcule la fem inducida mediante la ecuación (29.3) o

(29.4). Si su conductor tiene N espiras en una bobina, no
olvide multiplicar por N. Recuerde la regla de los signos

referente a la dirección positiva de la fem y aplíquela de

modo congruentc.
3. Si conoce la resistencia del circuito, puede calcular la mag­

nitud de la corriente inducida 1mediante la fórmula E. = fR.

EVALUAR la respuesta.- Compruebe que sus resultados tengan
las unidades correctas, y verifique nuevamente que haya aplica­
do de forma correcta las reglas de signos al calcular el flujo

magnético y la fcm inducida.

Ejemplo
29.2 Magnitud y dirección de una fem inducida

4> = 60"
(<1> /10 es el ángulo IN&o

entre B
y el plano

de la bobina)

29.6 La magnitud de iJ disminuye. Con la dirección de Aque se
muestra, el flujo a través de la bobina disminuye y t: es positiva.
Esto corresponde a una fem y corriente en el sentido de las mane­
cillas del relo,lcuanjo se miro desde la izquierda a lo largo de la
dirección de A. El B adicional creado por la corriente tiende a
compensar la reducción del flujo. (b) Elecciones incorrecta y co­

rrecta del ángulo ~.

Se coloca una bobina de alambre con 500 espiras circulares de 4.00
cm de radio entre los polos de un gran electroimán, donde el cam­

po magnético es uniforme y forma un ángulo de 60° con el plano de
la bobina (Fig. 29.6a). El campo disminuye a razón de 0.200 T/s.
¿Cuáles son la magnitud y dirección de la fem inducida?

EIm3l':llI
IDENTIFICAR: La variable que se busca es la fem inducida por un
flujo magnético variable a través de la bobina. El flujo varia porque

la magnitud del campo magnético disminuye.

PLANTEAR: Se asigna al vector de área Á la dirección que se mues­
tra en la figura 29.6a. Con esta opción, la geometria se asemeja mu­
cbo a la de la figura 29.5b. Esa figura nos ayudará a establecer la

dirección de la fem inducida.

EJECUTAR: El campo magnético es uniforme en loda la espira; por
lanlO. se puede calcular el flujo mediante la ecuación (292): <1>8 =
8.<4 c:os di, donde ~ = 30°. En esta expresión, la única cantidad que

cambia con el tiempo es la magnitud B del campo.

lD QuilA se haya sentido tentado a afirmar que ,¡, ~ 60"
en ene problema. En tal caso. recuerde que q, es el ángulo entre
Ay ¡j, no el ángulo entre By el plano de la espira (Fig. 29.6b).

Bdec~iente

(.,

•• 30"
(41 es e¡Angula

C:ntreB yA">
(b,

co~cro
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La rapidez de cambio del flujo es dcf>t/dt = (dBldl)A cos lb. En
este problema, dB/dI'" '--o.2ooT/s y A = 1'1"(0.0400 m)2 = 0.00503,
m"; por tanto,

dcl>R dB
--=-Acos30Q

dI dI

= ( -0.200 T/s)(O.OO503 m2)(O.S66)

= -8.71 x 1O-4 T-m2Is:::: -8.71 x 1O-4 Wb1s

De acuerdo con la ecuación (29.4), la fem inducida en la bobina de
N = 500 espiras es

<1<1>,
[;=-N-

d,
= -(500)(-8.71 x 1O-4 Wb/s) = 0.435 V

Dése cuenta que la respuesta es positiva. Esto significa que
uno apunta el pulgar derecho en la dirección del vector de ara
A(30° arriba dcl campo magnetico E), la dirección positiva de E
corresponde a la dirección de los dedos doblados de la mano dere­
cha. Así que, en este ejemplo la fem tiene esa misma dirección
(compare con la figura 29.5b). Si uno viese la bobina desde el lado
izquierdo de la figura 29.6a y mirando en la dirección de A, la fem
seria en d sentido de las manecillas del reloj.

EVALUAR: Si los extremos del alambre están conectados uno con
otro, el sentido de la corriente en la bobina es el mismo que el de la
fem; es decir, d de las manecillas del reloj visto desde el lado iz­
quierdo de la bobina. Una corriente en el sentido de las manecillas
del reloj apona un flujo magnético adicional a rrav~s de la bobina
en la misma dirección que el flujo del electroimán y, por tanto. tien­
de a oponerse a una disminución del flujo total. Veremos más ejem­
plos de esto en la sección 29.3.

1

Ejemplo
conceptual 29.3 Bobina exploradora

Una manera practica de medir la inlensidad de un campo magnéti~

ca se basa en el uso de una pequeña bobina de N espiras, con deva­
nado compacto, llamada bobillO explorodoro. La bobina, de área A,
se sostiene inicialmente de modo que su vector de área Aesté ali­
neado con un campo magnético de magnitud B. En seguida se hace
girar rápidamente la bobina un cuarto de vuelta en tomo a un diá­
metro, o bien se saca la bobina del campo con rapidez. Explique có­
mo se puede medir el valor de B con esle dispositivo.

D!!mI
Al principio, el flujo a tra\'Cs de la bobina es 4l, = NBA: cuando se
hace girar la bobina o se saca del campo. el flujo disminuye rápida-

mente de NBA a cero. En tanto el flujo disminuye, hay una fem in­
ducida tran5itoria, y entonces fluye una corriente inducida transito­
ria en un circuito externo conectado a la bobina. La rapidez de
cambio del flujo a través de la bobina es proporcional a la corriente,
que es la rapidez de flujo de carga, por lo quc es fácil demostrar que
el cambio de flujo lO/al es proporcional a la carga total quc circula
alrededor del circuito. Se puede construir un instrumento parn medir
esta carga total y, a panir de este dato, calcular B. Dejaremos los de·
talles de esto como problema (véase el ejercicio 29.3). En términos
estriclOS, este método proporciona sólo el campo promedio de toda
el área de la bobina. Sin embargo. si el área es pequeña, este campo
promedio es casi equivalente al campo en el cenU'O de la bobina.

Ejemplo
294 Generador 1: alternador simple

La figura 29.7 muestra una versión simple de un al/ernador, un dis­
positivo que genera una fem. Se hace girar una espira reclangular
con rapidez angular w constante en lomo al eje que se muestra. El
campo magnético Ees unifonne y constante. En el tiempo t = O,
di = O. Encuentre la fem inducida.

lm!!mI
IDENTIFICAR: También en este caso la fem (la variable objetivo)
es producto de un flujo magnético variable. No obstante. en esta ii...
tuación el campo magnético Bes constante; el flujo cambia porqr
la dirección de Acambia al girar la espira.

PLANTEAR: La figura 29.7a muestra la dirección dd \«tarde área A.
Advierta que, confonne la espira gira, el ángulo q, eDite Ay Eau­
menta a un ritmo constante.

EJECUTAR: Una vez más el campo magnélieo es uniforme en toda
la espira, por lo que es fácil calcular el flujo magnélico. La rapidez

dc cambio del ángulo q, es igual a w. la rapidez angular de la espi­
ra, de modo que podemos escribir q, = Wl. Por lanto,

~B = BAcosq, = DA rosw/

La derivada de cos wl es (dldl) cos wl := -w sen wl. Asi que. por la
ley de Faraday [ecuación (29.3)] la fem inducida es

d<P,
[;:= ---:= wBA sen Wl

d,

EVALUAR: La fem inducida [varia de modo sinusoidal con eltiem­
po (Fig. 29.7b). Cuando el plano de la espira es perpendicular a B(q,
= Oo 180°),$, alcanza sus valores máximo y mínimo. En estos mo­
mentos. su rapidez de cambio instantánea es cero y [; es cero. Ade­
más. el valor absolulO de [;es máx.imo cuando el plano de la espira es
paralelo a E(th ::: 9()0 o 270") y 41, cambia oon la mayor rapidez. Por
ultimo. acn'eftimos que la fem inducida no depende de lajOrma de la
espira. sino sólo de su área. Ya que Ees directamente proporcional a
w y a D, cienos tacómetros utilizan la fem de una bobina que gira pa-
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El flujo disminuye El flujo aumenla con
con múima rapidez. múima rapidez. {em
Cem positiva máxima Ilcgaliva m1x.ima

.$, I [

,

(.) (b)

29.1 (a) Diagrama esquemático de un alternador. Una espira conductora gira en un cam­
po magnetico y genera una Cem. Las conexiones entre cada extremo de la espira y el cir­
cuito externo se efectUan por medio del anillo colector A de ese extremo. Se muestm el
sistema en el momento en que el ángulo rjJ = wI = 900. (b) Gráfica del flujo a través de
la espira y de la fem resullante en los bornes ab, junio con las posiciones correspondien­
tes de la espira durante una rotación completa. La fcm es la pendi~ negativa de la grafi.
ca del flujo: E = -d4J¡Jdt.

Generador 11: generador de ee y fuerza eontraelectromotriz de un motor

ra medir la rapidez de rotación. Otros dispositivos se sirven de una
(cm de e5la clase para medir campos magnéticos.

Este alternador se puede utilizar como fuenre de fero en un cir­
cuito externo mediante el uso de dos (Jl/iIlos colectores S, que giran
con la espira como se: muestra en la figura 29.7a. Los anillos se des­
lizan conrra unos contactos fijos llamados escobillas. que están co­
nectados a los bornes de salida a y b. Dado que la fem varía
sinusoidalmente, la corriente resultante en el cireuito es una co·
rriente alterna cuya magnitud y dirección también varian de fonna
sinusoidal. Por esta razón los alternadores se conocen también co­
mo generadores de corriente alterna (ca). Se puede aumentar la
amplitud de la fcm incrementando la rapidez de rotación, la magni­
tud del campo o el área de la espira, o bien utiliulIldo N espiras en
vez de una, como en la ecuación (29.4).

Los alternadores se utilizan en los automóviles para generar co­
rrientes en el encendido, las luces y el sistema de entretenimiento.
La configuración es algo diferente que en este ejemplo; en vez de
tener una espira giratoria en un campo magnético. la espira penna­
nece fija y lo que gira es un electroimán. (La rotación se: consigue
mediante una conexión mecánica entre el alternador y el motor).
No obstante, el resultado es el mismo; el flujo a través de la espira

Ejemplo
29.5

El alternador del ejemplo 29.4 produce una fem que varia de forma
SlDusoidal y, por tanto, una corriente alterna. Un plan similar per·
mite construir un generador de corrieme cominua (ce), el cual pro­
duce una corriente quc siempre tiene el mismo signo. En la figura
__lh se muestra un prototipo de generador de ce. El arreglo de aDi·

varia sínusoidalmente. y produce así una fem que varia del mismo
modo. En las centrales eleclTÍcas se utilizan alternadores más gran·
des de este mismo tipo (Fig. 29.8).

29.8 Un alternador comercial tiene muchas espiras de alambre de­
vanadas alrededor de una estructura con apariencia de barril llama­
da inducido. El inducido y el alambre permanecen fijos mientras
los electroimanes giran sobre un eje (no se muestra) que pasa por
el centro del inducido. La fcm inducida resultante es mucho mayor
que la que se podría obtener con una sola espira de alambre.

llos partidos recibe el nombre de conmmador, e inviene las cone·
xiones con el circuito externo en las posiciones angulares donde la
fem se invierte. En la figura 29.9b se muestra la fem resultante. Los
generadores comerciales de ce tienen un gran número de bobinas y
segmentos de conmutador; esta config_ón nivela las salidas de
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•
(b)

29.9 (a) Diagrama esquemático de un generador de ce con un conmutador de anillo par­
tido. Las mitades del anillo están unidas a la espira y giran junto con é1. (b) Gráfica de la
fcm inducida resu]¡(Inle en los bornes abo Compárese con la figura 29.7b.

1T(112V)

2(500)(O.200T)(0.IOOmp"" 176rad1s

EVALUAR: La fuerza conUiKk:eatulOUi.z. promedio es directamen­
te proporcional a w. Por consiguiente, cuanto más pequeña es la ra­
pidez de rotación, tanto menor es la fuerza contmelectromotriz, y
mayor la posibilidad de que el molar se queme, como describimos
en el ejemplo 27.12 (sección 27.8).

Aunque utilizamos un modelo muy simple de genenldor en cste
ejemplo y en el anterior, los mismos principios son aplicables al
funcionamiento de los generadores comerciales.

Utilizamos las relaciones 1 V "" 1 \Vb1s = 1 T 'm~s del ejemplo
29.1. Pudimos sumar ''radianes'' a las unidades de la respuesta por­
que se trata de una cantidad adi~nsionaL00f00 amentamos en el
capírulo 9. La rapidez de rotación tambieo se puede escnbir como

I rey 60s .
176radls-,----.- = l680rev/mm

_1T rad I mm

i""'sen ú1ftlt

(Isenwtl) •• "" o 2
'TTlw 'TT

o aproximadamente 0.64. En estos ténninos la fuerza contraelec­
tromotriz promedio es

La (uena contraelectromotriz es proporcional a la rapidez dc rota·
ción w, como se afirmó sin probarlo en la sección 27.8. Resolvien·
do para w se obtiene

roE,..
w~--

2NBA

IEI = ."'wBAlsen wtl

las sacudidas de la fcm, y de este modo la tensión de bornes no só­
lo es unidireccional; también es prácticamente constante. Esta con­
figuración de escobillas y conmutadores es igual a la del motor de
corriente continua que analizamos en la sección 27.8. Lafiierza
contrae/eclromorriz del motor es simplemente la [em inducida por
el flujo magnético cambiante a través de su bobina giratoria. Con­
sidere un motor con una bobina cuadrada de 10.0 cm por lado, con
500 espiras de alambre. Si la magnitud del campo magnético es de
O.200T, ¿a qué rapidez de rotación es la fuerza contraelectromotTiz
promedio del motor igual a 112 V?

lE!!millI
IDENTIFICAR: Por lo que Concierne a la espira giraloria, la situa­
ción es la misma que en el ejemplo 29.4. salvo que ahora tenemos
N espiras de alambre. Sin el cotuTIutador, la fem alternaría en~ va­
lores positivos y negativos y tendría un valor promedio de cero
(Fig. 29.7b). Sin embargo, con la incorporación del conmutador, la
fcm nunca es negativa y su valor promedio es positivo (Fig. 29.9b).
Con base en el resultado obtenido en el ejemplo 29.4. hallaremos
una expresión de este valor promedio y resoh'eremos de esta expre­
sión la rapidez de rotación w (la variable objetivo).

PLANTEAR: El planteamiento es el mismo que en el ejemplo 29.4.

EJECUTAR: Una comparación de las figuras 29.7b y 29.9b mueslra
que la fuena contraelectromotTiz del motor es simplemente el valor
absoluto de la fem hallada en el caso de un alternador en el ejemplo
29.4, multiplicado por el nÚJnerode espiras Nde la bobina como en
la ecuación (29.4):

Para hallar la fuena contraelectromotTiz promedio, se sustituye lsen
wll por su valor promedio. El valor promedio de la funciÓn seno se
encuentra integrando sen W1 sobre medía ciclo, de I "" O a t = TI2
:= mw, y luego dividiendo enrre el tíempo transcurrido mw. Du­
ranle esle medio ciclo, la función seno es positiva; por tanto, lsen
wtl = sen wl, y se obtiene
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Ejemplo
296 Generador 11I: generador de conductor corredizo

29.10 Generador 1e conductor oorredizo. El campo magnético B
y el área vectorial A están ambos dirigidos hacia la figura. El in­
cremento de flujo magnético (debido a un aumento de área) indu­
ce la fem y la corriente que se mueStron,

lE!!millI
IDENTIFICAR: El flujo magnelico cambia porque el área de la es­
pira, Iimilada a la derecha por la barra móvil, aumenta. la variable
que se busca es la fem Einducida en esta espira en expansión.

La figunl. 29.10 muestra un conductor con forma de U en un cam·
po magnetica uniforme iI perpendicular al plano de la figura. dirigi­
do hDcia la pane ¡nlema de la pagina. Se coloca una barrn metálica

de longitud L entre los dos brazos del conductor para ronnar un cir­
cuito, y se traslada la barra hacia la derecha con velocidad constanlc
V. Esto induce una fcm y una corriente, y es por esta razón que este
dispositivo recibe el nombre de generador de condUClOr corredizo.
Halle la magnitud y dirección de la fcm inducida resull?ntc.

PLANTEAR: El campo magnético es uniforme en todael áml de la es­
pira: por Iallto, una \'CZ más elllujo magnetico se calcula con base en
$. = BA cos rIJ. Optamos porque el vector de área ;¡ apunte directa­
mente hacia el plano de la figura, en la misma dirección de B. Con es-­
ta elección una fem positiva será la que se dirija en el sentido de las
manecillas del reloj alrededor de la espira. (Compruebe esto con la re·
gla de la mano derecha. Apunte el pulgar de su mano derecha hacia la \
parte interna de la página y doble los dedos como en la figura 29.5).

EJECUTAR: Dado que By Ji apuntan en la misma dirección, el án­
gulo rIJ =OY 41. = BA. La magnitud del campo magnético B es
constante; por tantO, la fem inducida es

d<I>, dA
E= --= -8-

dI di

Para calcular dA/dI, advierta que en un tiempo lit la barra corrediza
se traslada una distancia u dt (Fig. 29.10) Y el área de la espira au­
menta una cantidad dA = Lu di. Por consiguiente, la fem inducida es

Lod,
E = -B-- = -BLv

d,

El signo de menos indica que la fem es en sentido controrio a las
manecillas del reloj alrededor de la espira. La corriente inducida
también está en sentido contrario a las manecillas del reloj, como se
muestre cnla fígurol.

EVALUAR: Dése cucnta que la fem es constante si la velocidad v
de la barra es constantc. En este caso el generador de conductor co­
rredizo actúa como un generador de corriente continua. No es un
dispositivo muy práctico porque la barra termina por dcsplazarsc:
fuera del conductor con forma de U y pierde contacto, momento en
el cual la fem inducida y la corriente cesan.

x
L

1
@A"
x x

I ,

jj

x

Ej('mplo
297 Trabajo y potencia en un generador de conductor corredizo

En el generador de conductor corredizo del ejemplo 29.6, se disipa
energia en el circuito debido a su resistencia. Sea R la resislencia
del circuilo (constituido por el conductor corredizo y el conductor
con forma de U que conecta los extremos del conductor corredizo)
en un punto dado del movimiento del conductor corredizo. De­
muestre que la rapidez con la quc se disipa energía en el circuito es
exactamenle igual a la rapidez con la que se debe efectuar trabajo
para trasladar la barra a través del campo magnético.

rriente, y quienquiera que empuje esta barra dcbe realizar trabajo
contra esta fuerza.

PLANTEAR: En. el ejemplo 29.6 hallamos la fem inducida Een es-­
le circuito. La corriente I del circuito es igual al cociente del valor
absoluto de Eentre la resistencia R, y la rapidez con la que se disi­
pa energía en la barra es PdiiipMb = I ~R. La fuer.!:a magnetica sobre
la barre es F= IL x B: el vector Lapunta a 10 largo de la barra cn

lE!!millI
IDENTIFICAR: las variables que se buscan son la ropide= de disi­
pación de energia y la ropide= con la que se realiza trabajo. Eslo
si.gnll1C3 que trabajaremos con el concepto de potencia (recuérdese
b..!ZCrióo 6..1). Se disipa energia cn el circuito porque existe una re­
srsamcJ,a- para describir CSIO será necesario recurrir a las ideas ex­
paeslaS al la sección 25.5. Se requiere trabajo para desplazar la
barra porque a tra\és de ella fluye una corriente inducida. El eam­
po magnético ejerce una fuerza sobrc esta barm conductora de ca-

i• f ,

29.11 La fue~ magnética F = Il )( jj que acllla sobre la barra
debido a la c""'enlc inducida es hacia la izquierda, opuesta a v.
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el sentido de la corrienle. La figura 29.11 muestra que esta fuerza
es opuesta a la yelocidaet de la barra. por lo que para manlener el
moYimiento es pret:iso aplicar una fuerza de igual magnitud en la
dirección del movimienlo de la barra (es decir, en la dirección de ii).
La rapidez con la que se realiza trabajo es igual al producto dc la
fuerza aplicada por la rapidez de la barra: P~ = Ff).

EJECUTAR: Primero calcularemos Pdi<Ipodo.. De acuerdo con el ejem­
plo 29.6, t: = -SLv. Por tantO. la corriente en la barra es

IEI 8Lv
J=-=-

R R

y la rapidez de disipación de energía es

(
8L")2 B1L2f)'P., '__.' '= 11R "" -- R = --wn_. R R

Paro calcula..r: P>étcod>, primero se calcula la magnitud de ¡ = li x 8.
PueSTO que L y B son perpendiculares, esta magnitud cs

BLv B1L2f)
F = ILB =-1.8 =--

R R

Por consiguiente, la rapidez con la que esta fuerza realiza trabajo es

IfL1!?
P~=Fv=-­

R

EVALUAR: Esto es exactamente igual a la rapi<kz con la que se di­
sipa energia en la resistencia.

UlI.llOOO!lO" Se podria pensar que el invertir la dirKci6n de Bo
de ii. podria hacer posible que la fuerza magnética ¡ '= ti x ihu­
viese la misma dirección que V. Esto seria un truco muy bueno.
Una vez que la barra estuviese en movimiento, el flujo magnético
cambiante induciría una ¡em y una corríente, y la fuerza magnéti­
ca sobre la barra haría que ésta se moviese con rapidez aún mayor
y, en consecuencia, la fem y la corriente aumentarlan; esto prose·
guiría ha5ta que la barra alcanzase una rapidez enorme y produ­
jese potencia el/íctrica a un (¡tmo prodigioso. Si esto parece
demasiado bueno para ser verdad, sin mencionar la violaci6n a la
conservación de la energla, es porque as! es. Al invertir Btambién
se invierte el signo de la fem y de la <orriente inducida5 y, portan­
to, la dirección de L. de modo que la fuerza magnética continúa
oponi/índose al movimiento de la barra; se obtiene un resultado
analogo si se invierte v. Este comportamiento e<i parte de la ley de
lenz. la cual analizaremos en la sección 29.1.

El ejemplo 29.7 muestra que el generador de conductor corredizo no produce
energía electrica de la nada; la energía es suministrada por el cuerpo, cualquiera que
sea. que ejerce la fuerza encargada de mantener la barra en movimiento. Lo único
que el generador hace es convertir esa energía en una fonna diferente. La igualdad
entre la rapidez con la que se suministra energía mecánica a un generador y la rapi­
dez con la que se genera energía etectrica se cumple en todos los tipos de generado­
res. En particular esto es válido con respecto al ahernador descrito en el ejemplo
29.4; dejaremos los detalles como problema. (No consideramos los efectos de la fric­
ción de los cojinetes de un alternador o entre la barra y el conductor en forma de U
de un generador de conductor corredizo. Si se incluyen éstos, la conservación
de la energía exige que la energía perdida por mcción no esté disponible para con­
vertirse en energia eléctrica. En los genemdores reales esta fricción se reduce al mí­
nimo para que el proceso de conversión de energía sea lo más eficiente posible).

En el capítulo 27 afinnamos que la fuerza magnética que actúa sobre cargas en
movimiento nunca realiza trabajo. Pero se podría pensar que la fuerza magnétíca
F = li x jj del ejemplo 29.7 realiza trabajo (negativo) sobre la barra conducto­
ra de corriente conforme ésta se rraslada, lo cual contradice lo que anles se afir­
mó. De hecho, el trabajo realizado por la fuerza magnética es en realidad cero. Las
cargas en movimiento que constituyen la corriente de la barra de la figura 29.11
tienen una componente vertical de velocidad, la cual crea una componente hori­
zontal de fuerza sobre estas cargas. En consecuencia, ocurre un desplazamiento
horizontal de carga dentro de la barra: el lado izquierdo adquiere una carga posi­
ti ....a neta, y el lado derecho. una carga negativa neta. El resultado es una compo­
neme horizomal de campo eléctríco, perpendicular a la longitud de la barra
(análoga al efecto Hall descrito en la sección 27.9). Es este campo, en la dirección
del movimiento de la barra, el que realiza trabajo sobre las cargas móviles de la
barra y, por ende, indirectamente sobre los átomos que constituyen la barra.

En el ejemplo 29.2, ¿cuáles serian la magnitud y dirección de la fem inducida si
se Qumelltase el campo magnético a razón de 0.300 T/s1
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CAPiTULO 29 I Inducción electromagnética

29.3 I Ley de Lenz

La ley de Lenz es otro método conveniente para hallar la dirección de una corrien­
te o fem inducida. La ley de Lenz no es un principio independiente; se deduce de
la ley de Faraday. Siempre da los mismos resultados que las reglas de signos que
presentamos en el contexto de la ley de Famday, pero suele ser más fácil de apli­
car. La ley de Lenz también nos ayuda a comprender intuitivamente diversos efec­

tos ineuctivos, as'¡ como e' pape) oe \a conservacibn de la energía. \-l.F.E. Lenz
(1804-1865) fue un científico ruso que reprodujo de forma independiente mu­
chos ~e los descubrimientos de Faraday y Henry. La ley de Lenz establece lo si­
gUIente:

La dirección de todo efecto de inducción magnética es la que se opone a
la causa del efecto.

La "causa" puede ser un flujo cambiante a través de un circuito fijo debido a un
campo magnético variable, un flujo cambiante debido al movimiento de los con­
ductores que constituyen el circuito, o cualquier combinación de lo anterior. Si
cambia el flujo en un circuito fijo, como en los ejemplos 29.1 y 29.2, la corriente
inducida establece un campo magnético propio. Dentro del área limitada por el
circuito, este campo es opuesto al campo original si éste aumenta; en camqio, tie­
ne la dirección del campo original si éste disminuye. Es decir, la corriente induci­
da se opone al cambio deflujo a través del circuito (no al flujo en sí).

Si el cambio de flujo se debe al movimiento de los conductores, como en los
ejemplos del 29.3 al 29.7, la dirección de la corriente inducida en el conductor en
movimiento es tal, que la dirección de la fuerza del campo magnético sobre el
conductor se opone a su movimiento. Es asi que el movimiento del conductor, que
provocó la corriente inducida, encuentra oposición. Vimos esto de forma explici­
ta en el caso del generador de conductor corredizo del ejemplo 29.7. En todos es­
tos casos la corriente inducida intenta conservar el statu quo oponiéndose al
movimiento o a un cambio de flujo.

La ley de Lcnz también está directamente relacionada con la conservación de
la energía. Si la corriente inducida del ejemplo 29.7 tuviera una dirección opues­
ta a la que establece la ley de Lenz, la fuerza magnética sobre la barra aceleraría
ésta hacia una rapidez siempre creciente, sin una fuente externa de energía, no
obstante que se disipa energía en el circuito. Esto sería una clara violación de la
conservación de la energía, y no sucede en la naturaleza.

Otro vistazo al generador de conductor corredizo

En la figura 29.10, la corriente inducida en la espira crea un campo
magnético adicional en el área limitada por la espira. El sentido de
la corriente inducida es el contrario a las manecillas del reloj. Con
base en lo expucsto en la sección 28.2, vemos que la dirección del

campo magnético adicional creado por esta corriente es hacia ajite­
ro del plano de la figura. Su dirección es opuesta a la del campo mag­
nético original, pues tiende a cancelar el efecto de ese campo. Esto es
congruente con lo que predice la ley de Lenz.

Ejemplo
conceptual 29.9 Cómo hallar el sentido de la corriente inducida

En la figura 29.12 hay un campo magnético uniforme iJ a través de
la bobina. La magnitud del eampo aumenta, y la fem inducida re-

suhante crea una corriente índucida. Con base en la ley de Lenz,
halle el sentido de la corriente inducida.
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lEl!mI
Esta situación es la misma del ejemplo 29.1 (sección 29.2). Por la
ley de Lenz la corriente inducida debe crear en el interior de la bo­
bina un campo magnetico B_ hacia abajo que se opone al caro­
bio de flujo. De acuerdo con la regla de la mano derecha descrita en
la sección 28.5. referente ala dirección del campo magnético crea­
do por una espira circular, B-.., tendrá la dirección deseada si la
corrienle inducida fluye como se mucstra en la figura 29.12.

La figura 29.13 muestra varias aplicaciones de la ley de Lenz a
la situación similar de un imitn que se mueve cerca de una espira
conductora. En cada uno de: los cuatro casos, la corriente inducida
crea un campo magnético propio, en una dirección que se opone al
cambio de flujo a través de la espira dcbido al movimiento del imán.

Cambio de ii

ii t
....--~(:;;=_...;;";;;)
e 'I

fs_

29.12 La corriente inducida debida al cambio de B fluye en el
sentido dc las manecillas del reloj, vista desde arriba dc la cspirJ..
El campo adicional Biodul:ilk> originado por esta corriente es hacia
abajo, opuesto al cambio del camponacia arriba B.

I

•

El movimicnto dcl imán aumenta el nujo
magnélÍco bacia abajo a través de la espiro

El campo
magnético
inducido es
hacia arriba.
moposiciÓl:l
al cambio
de flujo

'--¡'" \
1

(a) Pan. oIiginar este campo inducido. la
comente inducida debe ser tJf s~lIlido rotllrario Q las
mon~dllas d~1 "Ioj. ,is13. desde arriba de la espin

El movimiento del imán aumenla el flujo
magnético hacia arriba a través de la espira

El caml?O
magnéllco
inducido es
hacia abajo.
en oposición
al cambio
de flujo

<¡-
(e) Pan ercare51C campo inducido. la corriente
inducida debe ser m ..1¡t'lIlido dt' hu mo,,~cillus

dr/ "Ioj. ,w.n~ arriba de la espira

El movimiento del imán reduce c!l1ujo
magnético hacia abajo a través de la espira

El campo
magnético
inducido es
hacia abajo.
en oposición
al cambio
de l1ujo

'<-1
(b) Para ~ar este campo inducido. la corriente
illducida debe Kr ~" ti Un/ido dt los manaillos
dtll'l'loj. vista desde arriba de la espira

El movimiento del imán redil« el flujo
magnético hacia arriba a tra"és de la espira

El campo
magnético
inducido e~

hacia arriba,
en oposición
al cambio
de flujo

"7
(d) Para crear este eampo inducido. la corriente
inducida debe ser tJf Un/ido rontnuio Q hu
fftQ1Iml/os dtl ,doj. vista desde arriba de la cspi",

29.13 Sentido dc las corrientes inducidas
cuando un imitn de: barra se desplaza a lo
largo del eje de una espira conductora. Si
el iman de barra está fijo. no hay corriente
inducida.

ley de Lenz y respuesta a los cambios de flujo

Si una corriente inducida siempre se opone a todo cambio del flujo magnético a
través de un circuito, ¿cómo es posible entonces que el flujo cambie? La respues­
ta es que la ley de Lenz indica sólo el sentido de una corriente inducida; la mag­
nilud de la corriente depende de la resistencia del circuito. Cuanto mayor es la
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resistencia del circuito, tanto menor es la corrieme inducida que parece oponerse
a todo cambio de flujo, y mas fácil es que se lleve a efecto el cambio de flujo. Si
la espira de la figura 29.13 fuera de madera (un aislador), casi no habria comen­
te inducida en respuesta a los cambios de flujo a tT3veS de la espira.

A la inversa, cuanto menor es la resistencia del circuito, tanto más grande es la
corriente inducida y más dificil resulta aherar el flujo a través del circuito. Si la es­
pira de la figura 29.13 es un buen conductor, fluye una corriente inducida en tanto
el imán se lrnslada respecto a la espira. Una vez que el imán y la espira ya no es­
tán en movimiento relalivo, la corriente inducida disminuye a cero con gran rapi­
dez porque la resistencia de la espira es diferente de cero. \

Se presenta el caso extremo cuando la resistencia del circuito es cero. En esas
condiciones la corriente inducida de la figura 29.13 continuani fluyendo incluso
después que ha desaparecido la fem inducida; es decir, cuando el imán ya ha dejado
de moverse respecto a la espira. Gracias a esta corriente persistente, resulta que el
flujo a lrnves de la espira es exactamente el que habia antes que el imán comenzara
a uasladarse, por lo que el flujo a través de una espira de resistencia nula nunca cam­
bia. Ciertos materiales especiales llamados superconductores tienen en efecto una
resistencia nula; los estudiaremos con más detenimiento en la sección 29.8.

Suponga que se traslada la barra del ejemplo 29.6 hacia la izquierda a velocidad
constante. Con base en la ley de Lenz, halle el sentido en que fluiría la corriente
inducida alrededor del circuito en este caso.

29.4 I Fuerza electromotriz de movimiento
Hemos visto varias situaciones en las que un conductor se traslada en un campo
magnético, como en los generadores que analizamos en los ejemplos del 29.4 al
29.7. Podemos comprender mejor el origen de la fem inducida en estas situaciones
considerando las fuerzas magnéticas que actúan sobre las cargas móviles del con­
ductor. La figura 29.14a muestra la misma barra móvil que estudiamos en el eje"!;"
plo 29.6, separada por ahora del conductor con forma de U. El campo magnético B
es uniforme y está dirigido hacia la parte interna de la página, y se traslada la barra ha­
cia la derecha a una velocidad constante v. Una partlcula con carga q de la barra ex­
perimenta en estas condiciones una fuerLa magnética F = qv x jj cuya magnitud
es F = IqlvB. En la exposición quc sigue consideramos que q es positiva; en ese ca­
so la dirección de esta fuerza es hacia arriba a lo largo de la barra, de b hacia a.

Esta fucrza magnética provoca que las cargas libres de la barra se trasladen,
originando un exceso de carga positiva en el extremo superior a y de carga nega­
tiva en el extremo inferior b. Esto, a su vez, proporciona un campo eJectrico E
dentro de la barra, en la dirccción de a a b (opuesto a la fuerza magnética). La car­
ga continua acumulándose en los extrcmos de la barra hasta que Ealcanza la mag­
nitud suficiente para que la fuerza eléctrica hacia abajo (de magnitud qE) cancele
exaclamente la fuerza magnética hacia arriba (de magnitud quB). Por lanto qE =
qvB y las cargas están en equilibrio.

La magnitud de la diferencia de potencial V<Jb = Va - Vb es igual al producto de
la magnitud del campo eléclrico E por la longitud L de la barra. De acuerdo con
lo antes expuesto, E = vB; por tanto,

con el punto a en un potencial más alto que el punto b.
Suponga ahora que la barra móvil se desliza a 10 largo de un conductor fijo con

forma de U formando un circuito completo (Fig. 29.14b). Ninguna fuerza magné-

29.14 Barra conductora en mo\'imienlo en
un campo magnético uniforme. (a) La bao
rra. la \elocidad y el campo 50n murua­
mente ~rpendiculares. (b) Sentido de la
corriente inducida en el circuilo.

V<Jb = EL "" vBL (29.5)
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t;ca actúa sobre las cargas del conductor fijo con forma de U, pero la carga que es·
taba cerca de los pUDIOS a y b se redistribuye a lo largo de los conductores fijos y
origina un campo eléctrico dentro de ellos. Este campo establece una corriente en
el sentido que se indica. La barra en movimiento se ha convertido en una fuente
de fuerza electromotriz; en su interior, la carga se traslada de un potencial mas ba·
jo a uno mas alto, y en el resto del circuito la carga se traslada de un potencial mas
alto a uno más bajo. Esta fem se llama fuerza electromotriz de mOlimiento y se
denota con &. De acuerdo con lo antes expuesto, la magnitud de esta fem es

ActivPhy4cs
13.10 Fuerza elearomotriz de

movimiento

1121

& =: vSL (29.6)

(fem de movimiento; longitud y velocidad perpendiculares a Bunifonne)

lo que corresponde a una fuerza por unidad de carga de magnitud vS que actúa por
una distancia L a lo largo de la barm en movimiento. Si la resistencia total del circui­
to del conductor con fonna de U y la barm corrediza es R, la corriente 1 inducida en
el circuito está dada por vSL = IR. Este resultado es el mismo que se obtuvo en la
sección 29.2 con base en la ley de Faradayj de hecho, la fcm de movimiento es un ca­
so parricularde la Icy de Faraday, uno de varios ejemplos descritos en la sección 29.2.

La fem asociada con la barra en movimiento de la figura 29.14 es análoga a la
de una bateria con su borne positivo en a y su borne negativo en b, aunque el ori­
gen de las dos Cem es muy diferente. En ambos casos una fuerza no electrostática
acnla sobre las cargas del dispositivo, en la dirección de b a a, y la Cem es el tra·
bajo por unidad de carga que esta fuerza realiza cuando una carga se traslada de b
a a en el dispositivo. Cuando el dispositivo está conectado a un circuito externo,
el sentido de la corriente es de b a a en el dispositivo y de a a b en el circuito ex­
terno. Si bien hemos analizado la fem de movimiento en términos de un circuito
cerrado como el de la figura 29.l4b, también esta presente una fem de movimien­
to en la barra móvil aislada de la figura 29.14a, del mismo modo que una batería
tiene una fem aunque no fonne parte de un circuito.

El sentido de la fcm inducida de la figura 29.14 se deduce a partir de la ley de
Lenz, incluso cuando (como en la figura 29.14a) el conductor no forma un circui­
to completo. En este caso podemos completar mentalmente el circuito entre los
extremos del conductor y aplicar la ley de Lenz para establecer el sentido de la co­
rriente. Con base en esto podemos deducir la polaridad de los extremos del con­
ductor en circuito abierto. El sentido del extremo - al extremo + dentro del
conductor es el sentido que la corriente tendría si el circuito estuviese completo.

Recomendamos verificar que si v se expresa en metros por segundo, B en tes·
la y L en metros, entonces &esta en volt. (Recuérdese que I V = 1J/C).

Podemos generalizar el concepto de fem de movimiento respecto a un conduc·
tor de cualquier forma, que se desplaza en un campo magnético cualquiera, uni·
forme o no (suponiendo que el cam~o magnético en cada punto no varia con el
liempo). En el caso de un elemento di, la contribución dé a la fem es la magnirud
di multiplicada por la componenle de v x B(la fuerza magnética por unidad de
carga) paralela a dIj es decir,

dE ~ (o x 8) ·dl
En el caso de una espira conductora cerrada cualquiera, la fem total es

E=: f (v x 8) 'dI (fem de movimiento; espira conductora cerrada) (29.7)

Esta expresión parece muy diferente de nuestro enunciado original de la ley de Fa­
raday [ecuación (29.3»), según la cual & = -dttJ¡Jdt. De hecho. a pesar de que los
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dos enunciados son equivalentes. Se puede demostrar que la rapidez de cambio
del flujo magnético a tra\tés de una espira conductora en movimiento siempre es­
tá dada por el negativo de la expresión de la ecuación (29.7). Así pues, esta ecua­
ción nos proporciona una formulación alterna a la ley de Faraday. Esta opción
suele ser más conveniente que la original en problemas relacionados con conduc­
tores en movimiento. Pero cuando se tienen eonductoresj'y'os en campos magnéti­
cos cambiantes, no se puede usar la ecuación (29.7); en este caso, E "" -dr:fJBldr es
la única manera correcta de expresur la ley de Faraday.

Cálculo de una tem,de movimiento

Suponga que la longitud L en la figura 29.14b es de 0.10 m, la ve·
locidad v es de 2.5 mis, la resistencia total de la espira es de 0.030 n
y B es 0.60 1. Encuentre E, la corriente inducida y la fuerza que ac­
túa sobre la barra.

l'lll!!I3l':D
IDENTIFICAR: La primera variable objetivo es la fem de movi­
miento Edebida al movimiento de la barra. Hallaremos la corrien­
te a partir de los valores de Ey la resistencia R. La fuerta sobre la
barra es en efecto una fuerza magnética que Bejerce sobre la co­
rriente de la barra.

PLANTEAR: Utilizaremos la expresión de la fem de movimiento
deducida en esta sección, la conocida relación E = IR Yla fórmula
¡ =IL x Bde la fuerza magnética sobrc una barra conductor,! de
corriente.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (29.6) la fem es

E = vBL = (2.5 mis )(0.60 T)(O.IO m) = 0.15 V

La corricntc inducida resultante en la espira es
E 0.15V

1= - = -- = 5.0A
R 0.030 fl

La dirección de la fuerza magnética sobre la barra que conduce
esta corriente es opuesta al movimiento de la barra. Esto se ve apli­
cando la regla de la mano derecha para productos vectoriales a la
fórmula ¡ = IL x B. Dado queL y Bson perpendiculares, la mag­
nitud de esta fuerza es

F = ILB = (5.0A)(O.10m)(0.60T) = 0.30N

EVALUAR: La respuesta referente a la dirección de ¡ se comprue­
ba aplicando la ley de Lenz. Sí se opta porque el vector de área A
apunte hacia el plano de la espira, el flujo magnético es positivo y
creciente a medida que la barra se traslada hacia la derecha y au­
menta el área de la espira. La ley de Lenz nos dice que una fuerza
parece oponerse a este aumento de flujo. Por tanto, la fuerza sobre
la barra es hacia la izquierda, opuesta a su movimiento.

Ejemplo
29.11 La dinamo de disco de Faraday

29.15 Disco conductor de radio R que gira con rapidez angular w
en un campo magnético B. La fem se induce a 10 largo de lineas
radiales del disco y se aplica a un circuito externo a través de dos
contactos corredizos identificados como b.

Un disco conductor de radio R (Fig. 29. ¡ 5) yace en el plano xy y gi­
ra eon velocidad angular constante w en torno al eje de las z. El dis­
co está en un campo iJ constante y uniforme, paralelo al eje de las
z. Halle la fem inducida entre el centro y el borde del disco.

l'lll!!I3l':D
IDENTIFICAR: Está prcsente una fem de movimiento porque el dis­
co conductor se mueve respecto al campo B. La complicación es
que diferentes partes del disco se mueven con distinta rapidez v, se­
gun su distancia al eje de rotación. Abordaremos este problema
considerando segmentos pequenos del disco y sumando (en reali­
dad, integrando) sus contribuciones para determinar la variable ob­
jetivo: la fem entre el centro y el borde.

PLANTEAR: Considere el pequeno segmento del disco identificado
por su vector de velocidad v. La fuena magnética por unidad de car­
ga sobre este segmento es v x B. la cual apunta radialmcnte haeia
afuera respecto al centro del disco (en el segmento que se muestra, en
la dirección)' negativa). Por tanto, la fem inducida tiende a hacer que
fluya una corriente radialmeme hacia afuera, 10 cual nos dice que el
camino conduclor en movimiento en el que debemos pensar en este
caso es rna línea recta del eentro al borde. Podemos encontmr la
fem com::;pondiente a cada pequeño segmento de disco a lo largo de

, '

/

La mpidcz del pequeño
~'gmemo radi.1 de longilud dr
en el radiorcs u ~ tur

La fem inducida entre 10$ exlremO$ de e$le
'cgmemo e, de - uB dr - tuBr dr
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1

.'
<

esta recta mediante la expresión dE: "" (ti x B) -dI. a continuación
integrar a fin de proporcionar la fem IOtal.

.DAD Uno podría sentine t@ntadoa aplicar la ecuación
(29.S~ y simplem@ntemultiplit:arvBporla longitud d@1 camino
conductor en movimiento, que es tan sólo el radio R. Eso no sería
correcto, porque v tiene diferentes valores en distintos puntos ¡¡

lo largo del camino.

EJECUTAR; Consideremos la fem de movimiento dE: debida a un
pequeño segmcnto radial situado a una distancia r del eje de rota­
ción. El vector de longitud asociado di (de longitud dr) apunta ra­
dialmenle hacia afuera, en la misma dirección que ti x B. Los
vectores i1 y Bsoo perpendiculares. y la magnitud de ti es /J = WI'.

Por tanto, la fem tOlal entre el centro y el borde es la suma de todas
las contribuciones como ésta:

i' 1E: = w8rdr = -w8R2
• 2

EVALUAR; Podemos utili:zar este dispositivo como fuente de fcm en
un circuito complelando el circuito por medio de escobillas fijas (b en
la figura) que hacen contacto con el disco y su eje conductor como se
muestra. Famdayestudió la fem de un disco como éste; el dispositivo
se conoce como dínamo de disco de Farada)' ogenerodar homopolor.
A diferencia del alternador del ejemplo 29.4, la dínamo de disco de
Faraday es un generador de corriente continua; produce una fem que
es constante eo el tiempo. ¿Puede usted demostrar, con base en la ley
de Lenz.. que con el sentido de rotación de la figura 29.15 la corriente
en el circuito wano debe fluir en el seotido que se indica?

•
El campo magnélico de la Tierra apunta hacia el none (magnético). Para simplifi­
car, suponga que el campo no tiene componente vertical (como es el caso cerca
del ecuador terreSlre). Si usted sostiene una barra metálica en la mano y camina
hacia el este, ¿cómo orientaría la barra para obtener la maxima fem de movimien­
to entre sus extremos? ¿Cómo debe sostenerla para obtener una fem nula? ¿En
qué dirección debe caminar para que la fem de movimiento entre los extremos de
la barra sea cero, no importa cómo esté orientada la barra?

29,5 I Campos eléctricos inducidos

Cuando un conduclor se traslada en un campo magnético, podemos comprender
la fem inducida sobre la base de fuerzas magnéticas que actúan sobre las cargas
del conductor, como se describe en la sección 29.4. Pero también se presenta una
fem inducida cuando hay un flujo cambiante a través de un conductor fijo. ¿Qué
es lo que impulsa a las cargas alrededor del circuito en este tipo de situación?

A guisa de ejemplo, considi:rese la siruación que se muestra en la figurn 29.16. Un
solenoide largo y delgado con área de sección transversal A y n espiras por unidad de
longitud está rodeado en su centro por una espira conductora circular. El galvanómc·
tro G mide la corriente en la ~pira. Una corriente 1en el devanado del solenoide es·
tablece un campo magnético B a lo laIgo del eje del solenoide, como se muestra, de

Galvanómetro lui!.
/ .... di

....""=--__EI cifuxhosomtRado~U1
lllt¡ión COl! campo ma¡nético ¡¡

l'} lb}

29.16 (a) Los devanados de un solenoide largo conducen una corriente I que aumenta a
razón de dlldt. El flujo magnético en el solenoide aumenta a razón de tM.>.Jdl, Yeste flujo
cambiante pasa a través de una espira de alambre. Se induee una fero E: "" -d4.J.Jdt en la
espira, la cual induce una corriente l' que es medida por el galvanómetro G. (b) Vista de
WI3 sección lransversal.
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magnitud B como se calculó en el ejemplo 28.10 (sección 28.7): B = ¡J.(jl1, donde n
es el número de espiras por unidad de longitud. Si pasamos por alto el eequeño cam­
po que existe afuera del solenoide y suponemos que el vector de área A apunta en la
dirección de B, entonces el flujo magnético epn a través de la espira es

ep IJ = EA = p.¡jlJA

Cuando la corriente' del solenoide cambia con el tiempo, también cambia el flu­
jo magnético <Py , y de acuerdo con la ley de Faraday la fcm inducida en la espira
está proporcionada por

(29.8)

(29.9)

Si la resistencia total de la espira es R, la corriente inducida en la espira, a la que
llamaremos 1', es l' = E/R.

Pero, ¿cuál es lafiierza que hace circular a las cargas en la espira? No puede ser
una fuerza magnética porque el conductor no se está moviendo en un campo mag­
neÚco; de necno, ni siquiera esta en un campo magnético. Nos vemos ob)igados a
concluir que debe haber un campo eléctrico inducido en el conductor, originado
por e/flujo magnético cambiante. Esto suena quizá un poco discordante; estamos
habituados a pensar que los campos eléctricos son creados por cargas eléctricas, y
ahora afirmamos que un campo magnético cambiante actúa de alguna manera co­
mo fuente de campo eléctrico. Por añadidura, se trata de una clase extraña de cam­
po eléctrico. Cuando una caf'Ja q completa un recorrido alrededor de la espira, el
trabajo total que el campo eléctrico realiza sobre ella dcbe ser igual a q veces la fem [.
Es decir, el campo eléctrico en la espira es /10 consenJativo, según aplicamos eltér­
mino en el capítulo 23, porque la integral de linea de E alrcdcdor de un trayecto ce­
rrado no es cero. De hecho, esta integral de linea, que representa el trabajo realizado
por el campo inducido Epor unidad de carga, es igual a 1<1 fem inducida [:

fE'dl ~ [ ,

De acuerdo con la ley de Faraday la fem E también es el negativo de la rapidez de
cambio del flujo magnético a través de la espira. Por tanto, en este caso podemos
refonnular la ley de Faraday como

(trayecto de integración constante) (29. lO)

Advierta que la ley de Faraday siempre se cumple en la fonna E = ~dr:pJdt; la for­
ma dada en la ecuación (29.10) es válida sólo si el trayecto alrededor del cual se
efectúa la integración es constalile.

Como ejemplo de una siruación donde es aplicable la ecuación (29.10), consi­
dérese la espira circular fija de la figura 29. 16b, de radio r. Por simetría cilíndrica,
el campo eléctrico E liene la misma magnitud en todos los puntos del círculo y es
tangente a él en cada punto. (La simetria también permitiría que el campo fuese ra­
dial, pero en estos términos la ley de Gauss demandaria la presencia de una carga
neta en el interior del circulo, y no [a hay). La integral de línea de la ecuación
(29.10) se convierte simplemente en el producto de la magnitud E por la circunfe­
rencia 21f1" de la espira, jE' dI = 27TrE, y la ecuación (29.10) da lo siguiente:

1 Id<t>, I
E = 27Tr --;¡;- (29.11)
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En la figura 29.16b se.muestran las direcciones de Een varios puntos de la espi­
ra. Sabemos que Edebe tener las direcciones que se muestran cuando el jj del so­
lenoide está aumentando, porque fE'di debe ser negativo cuando d<lls/dt es
positivo. El mismo planteamiento permite hallar el campo eléctrico inducido
adentro del solenoide cuando el campo jj del solenoide está cambiando: le deja­
mos a usted los detalles (véase el ejercicio 29.28).

Hagamos ahora una síntesis de 10 que hemos aprendido. La ley de Farnday
(ecuación (29.3») es válida respecto a dos situaciones bastanle diferentes.. En una.
las fuerzas magnéticas que actúan sobre cargas inducen una fem cuando un con­
ductor se traslada a través de un campo magnético. En la otra. un campo magne­
tico que varia con el tiempo induce un campo eléctrico en un conductor fijo y. en
consecuencia, induce una fem; de hecho, se induce el campo Eincluso en ausen·
cia de un conductor. El campo i: difiere de un campo electrostático en un aspec­
to importante. Es no conservativo; la integral de línea fE ·dl alrededor de un
trayecto cerrado no es cero, y cuando una carga se traslada alrededor de un cami­
no cerrado, el campo realiza sobre ella una cantidad de trabajo diferente de cero.
Se sigue que, aplicado a un campo de esta indole, el concepto de pOlencial carece
dc significado. Un campo de esta clase se conoce como un campo no electrostá·
tico. En cambio, un campo electrostático siempre es conservativo, como explica­
mos en la sección 23.1, y siempre ticne asociada a él una función de potencial.
Pese a esta diferencia, el efecto fundamental de cualquier campo eléctrico es el de
ejercer una fuerza ¡ =:: qE sobre la carga q. Esta relación es válida tanto si Ees
un campo conservativo originado por una distribución de carga como si es un
campo no conservativo originado por un flujo magnético cambiante.

Asi que, un campo magnético cambiante acma como fuente de campo eléctrico de
una clase que no se puede producir con ninguna distribución de carga estática. Esto
puede parecer extraño, pero así es como se comporta la naturaleza. Lo que es más,
en la sección 29.7 veremos que un campo eléctrico cambiante actÍla como fuente
de campo magnt!tico. Exploraremos con más delenimiento esta simeuia entre los
dos campos cuando esrudiemos las ondas e1ectromagn6icas en el capítulo 32.

Por si a'lguna duda queda acerca de la realidad de los campos eléctricos induci­
dos por medios magnéticos, considérense unas cuantas de sus múltiples aplicacio­
nes prácticas (Fig. 29.17). En la cabeza teproductora de una grabadora dc cinta, se
inducen corrientes en una bobina fija conforme las regiones divetsamente magne­
tizadas de la cinta pasan junto a ella. Las unidades de disco de computadora fun­
cionan con base en el mismo principio. Las pastillas de las guitarras eléctricas
utilizan corrientes inducidas por las vibraciones de cuerdas ferromagnéticas cer­
canas en las bobinas fijas de la pastilla. Los alternadores de casi todos los aUlo­
móviles emplean imanes giratorios para inducir corrientes en bobinas fijas. La
lista es interminable; 10 sepamos o no, los campos eléctricos inducidos magnéti­
camente descmpeñan un importante papel en la vida diaria.

~-­
r-.~ ~.

f@'
'\-
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29.17 Aplicaciones de los campos déctn­
cos inducidos. (a) En el disco duro de l.Ill3

computadora se almacenan datos en un pa­
trOn de áreas magnetizadas en la superficie
del disco. Para leer estos datos, se coloca
una bobina montada en un brazo flexible
cerca del disco que está girando. La bobina
experimenta un flujo magnético cambian­
tc, el cual induce una corriente cuyas ca,
racter1sticas dependen del patrón
codificado en el disco. (b) Este automóvil
hibrido liene un motor de gasolina y tam·
bién un motor eléctrico. Cuando el auto se
detiene, los imanes de las ruedas que giran
pasan junto a bobinas fijas. La corriente
inducida resultante recarga las batcrias del
vehlculo. (c) El cigüeñal en rotación de un
avión con motor de émbolos hace girar
un imán, y así induce una fcm en una bobi­
na adyacente y genera la chispa que en­
ciende el combustible en los cilindros del
motor. Esto manlieoe el motor en marcha
incluso cuando llegan a fallar los otros sis­
temas eléctricos del avión.
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Ejemplo
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Campos eléctricos inducidos

Suponga que el solenoide largo de la figura 29.16a tiene 500 espiras
por metro y la corriente en sus devanados aumenta a razón de 100 /\15.

El área de sección transversal del solenoide es de 4.0 cm2 = 4.0 x
10-4 m2. a) Encuentre la magnitud de la fem inducida en la espira de
alambre externa al solenoide. b) Halle la maJ:,'Tlitud del campo eléctri­
co inducido en el interior de la espira si el radio de ésta es de 2.0 cm.

lIil!!millI
IDENTIFICAR: Como en la figura 29.16b, el campo magnético cre­
ciente del interior del so1cnoide provoca un cambio en el f1ujo mag­
nético a través de la espira de alambre y, en consecuencia, induce
un campo eléctrico Ealrededor de la espira. Las variables objetivo
son la fcm inducida Ey la magnitud dc E.

PLANTEAR: La fem se proporciona a panir de la ecuación (29.8). La
determinación de la magnitud del campo E se simplifica porque
la espira y el solenoide companen un mismo eje central. Así que, por
simetría, el campo eléctrico es tangente a la espira y tiene la misma
magnitud en toda su circunferencia. Esto facilita hallar E a partir de
la fem Emediante la ecuación (29.9).

EJECUTAR: a) De acuerd? con la ecuación (29.8), la fem inducida es

d1>s dI
E = -- = -~o'lA-

dI dI

= -(470 X 10-1 Wb/A'm)(500espiras/m)
(4.0 X 1O-4 m2)(IOOA/s)

= -25 X 10-6 Wb/s = -25 X 10-6 V = -25 p.V

b) Por simetría, el valor absoluto de la integral de línea <jE' Ji es
2r.rE (sin tener en cuenta el sentido en el que se integra alrededor
de la espira). Esto es igual al valor absoluto de la fem; por tanto,

IEI 25 X 10-6 V
E~-= =2.0x 1O-4 V/m

270r 270(2.0 X 10 2 m

EVALUAR: En la figura 29.l6b el nujo magnético hacia el plano de
la figura está aumentando. De acuerdo con la regla de la mano dere­
cha para fem inducida (se ilustra en la figura 29.5), una fem positiva
sería en el sentido de las manecillas del reloj alrededor de la espira; el
signo negativo dc Eindica que la fem es en sentido contrarío a las ma­
necillas del reloj. ¿Puede demostrar esto con base en la ley de Lenz?

(b)

29.18 (a) Disco metálico en rotación a tra­
\is de un campo magnético perpendicular ñ.
(b) Comentes parásitas formadas por la
fcm iDducida.

,
Si menea con rapidez para un lado y otro un imán en su mano, ¿genera un campo
eléctrico? De ser así, ¿es conservativo este campo?

*29.6 I Corrientes parásitas
En los ejemplos de efectos de inducción que hemos estudiado, las corrientes indu­
cidas han estado confinadas a caminos bien definidos en conductores y oJros com­
ponentes que forman un circuito. Sin embargo, muchos aparatos eléctricos
contienen masas de metal que se mueven en campos magnéticos o están situados en
campos magnéticos cambiantes. En situaciones como éstas puede haber corrientes
inducidas que circulan en todo el volwnen del material, cuyo flujo se asemeja al de
los remolinos de un rio, y que reciben el nombre de corrientes parásitas.

A modo de ejemplo, considere un disco metálico que gira en un campo magné­
tico perpendicular al plano del disco, pero confinado a una porción limitada del
área del disco, como se muestra en la figura 29.18a. El sector Ob se desplaza a tra­
vés del campo y tiene una fem inducida. Los sectores Oa y Oc no están en el cam­
po, pero ofrecen caminos conductores de regreso para que las cargas desplazadas
a lo largo de Ob retornen de baO. El resultado. es una circulación de corrientes
parásitas en el disco, algo así como las que se han bosquejado en la figura 29 .18b.

La ley de Lenz permite decidir cuál es el sentido de la corriente inducida en las
inmediaciones del sector Ob. Esta corriente debe experimentar una fuerza magné­
tica F= li x Bque se opone a la rolación del disco; por tanto, esta fuerza debe
ser hacia la derecha en la figura 29.18b. Puesto quc Bse dirige hacia el plano del
disco, la corriente y por tanto i tienen componentes hacia abajo. Las corrientes de
retorno se encuentran afuera del campo, por lo que no experimentan fuerzas mag­
néticas. La interacción entre las corrientes parásitas y el campo genera una acción
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r

Bobina Corriemes BClbioa
trao5InÍ5Ol'l p;risitas rr«plCII<I

(.)

29.19 (a) Un detector de metales d$ un punto de revisión de !leguridad de aeropueno gene­
ra un campo magnético alternante Bu. Esto induce corrientes parásitas en un objeto conduc­
tor que pa~ por el detector. A su vez, las corrientes parásilas crean un campo magnético
alternante B', Yeste campo induce una corriente en la bobina receptora del detector, (b) Los
deteclOres poroiriles de metales runcionan con base en el mismo principio.

de frenado sobre el disco. Estos efectOS sirven para detener rápidamente la rota­
ción de una sierra circular cuando se corta el suministro de energía. Ciertas balan·
zas sensibles utilizan este efecto para amortiguar las vibraciones. El frenado por
corrientes parásitas se emplea en ciertos vehículos eléctricos para tránsito r.ipido.
Unos electroimanes montados en los vagones inducen corrientes parásitas en los
rieles; los campos magneticos resultantcs ge.neran fuerzas de frenado que actitan
sobre los electroimanes y, por tanto, sobre los vagones.

Las corrientes parásitas tienen muchos otros usos prácticos. El brillante disco
metálico del medidor de la compañía de electricidad a la entrada de nuestra casa
gira en virtud de corrientes parásitas. Estas corrientes son inducidas cn el disco
por los campos magnéticos originados por las corrientes que varían sinusoidal­
mente en una bobina. En los hornos de inducción se utilizan corrientes parásitas
para calentar materiales en recipientes heOlleticamente cerrados en procedimien­
tos en los que es indispensable evitar la menor contaminación de los materiales.
Los detectores de metales que se utilizan en los puntos de revisión de seguridad de
los aeropuertos (Fig. 29.19a) funcionan detectando corrientes parásitas inducidas
en objetos metálicos. Se utilizan dispositivos análogos (Fig. 29. 19b) para hallar
tesoros enterrados, tales como tapas de botellas y monedas perdidas.

Un ejemplo particulamlente espectacular de corrientes parásitas en acción es
la luna de Jitpiter lo, que es un poco mas grande que la luna de la Tierra (Fig.
29.20a). lo se desplaza rápidamente a traves del intenso campo magnético de Ju­
piter. y esto crea fuertes corrientes parásitas en el interior de lo. Estas corrientes
disipan energía a razón de 1012 W, ¡cquivalentes a la detonación de un aOlla nu­
clear de un kilotón cada cuatro segundos en el interior de lo! Esta energia disipa­
da contribuye a mantener caliente el intcrior de lo y, en consecuencia, a provocar
erupciones volcánicas en su superficie, como las de la figura 29,20b. (Los efcctos
gravitalOrios de Jupiter producen un calentamiento aun mayor).

Las corrientes parásitas tienen también efectos indeseables. En un transforma­
dor de corriente alterna, las bobinas que circundan un núcleo de hierro conducen
una corriente que varía sinusoidalmente. Las corrientes parásitas que se crean en
el nucleo desperdician energia por calentamiento ¡2R y establecen ellas mismas
una fem opuesta indeseable en las bobinas. Para reducir al máximo estos efectos,
se proyecta el nucleo de modo que los caminos disponibles para las corrientes pa­
rásitas sean lo más estrechos posible, Describiremos cómo se consigue esto cuan­
do estudiemos detenidamente los transfoOlladores en la sección 31.6.
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(.)

(b)

29.20 (a) Cuando la luna lo de Júpiter re­
corre su órbita, cl poderoso campo magné­
tico del planeta induce corriemes parásitas
en el interior de lo. (b) Dos erupciones
volcánicas simultaneas en lo, desencadena­
das en parte por el calentamiento prm'OCado
por corrientes parlisitas.
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29.7 I Corriente de desplazamiento
y ecuaciones de Maxwell

Hemos visto que un campo magnético variable da origen a un campo eléctrico induci­
do. En uno de los ejemplos más notables de la simetría de la naturaleza, resulta que un
campo eléctrico variable da origen a un campo magnético. Este efecto tiene una im­
portancia enorme, porque explica la existencia de las ondas de radio, los rayos gamma
y la luz visible, así como de lodaS las demás formas de ondas electromagnéticas.

Para ver el origen de la relación entre los campos eléctricos variables y los
campos magnéticos, volvamos a la ley de Ampere como se formuló en la sección
28.6 [ecuación (28.20)]:

El problema con la ley de Ampere en esta forma es que está incompleta. Para ver
por qué, considérese el procedimiento de carga de un capacitor (Fig. 29.21). Unos
alambres conductores introducen una corriente ie en una placa y la extraen de III
otra; III carga Q aumenta, y el campo eléctrico Eentre las placas crece. Lll nota­
ción ie indica corriente de conducción, para distinguirla de otra clase de corriente
que estamos por encontrar: la llamada corriente de desplazamiento iD' Emplea­
mos i y v minúsculas pllra denotar vlllores instantáneos de corrientes y diferencias
de potencill1, respectivamente, que pueden vllriar con el tiempo.

Apliquemos III ley de Ampere III tmyecto circular que sc muestm. La integml
~B' ii alrededor de este tmyecto es igulll a J-l.ílenc. En el CllSO dcl área circulllr plllna
delimitllCia por el circulo, f""" es simplemente III corricnte ic en el conductor izquier­
d.o. Pero III superficie que se llbomba hllcia III derecha está delimitadll por el mismo
círculo, y la corriente a través de esa superficie es cero. Por tllnto, ~B' dl es igual a
J-l.íJc, iY al mismo tiempo es igual a cero! Esto es una contradicción evidente.

Pero algo más ocurre en la superficie abombadll. A medida que el capacitor se
cargll, el Cllmpo eléctrico Ey eljlujo eléctrico (~E II través de III superficie aumen­
tan. Podemos determinar su rapidez de cambio en términos de la cargll y III corrien­
te. Lll carga instantánea es q = Cv, donde C es la capacitllncia y v es la diferencia
de potencial instantánea. En el caso de un capacitar de placas paralelas, C = Ery4/d,
donde A es el área de las placas, y d, la separación. La diferencia de potencial v en­
tre las placas es v = Ed, donde E es la magnitud del campo eléctrico entre las pla­
cas. (Pasamos por alto el pestllñeo y suponemos que Ees unifonne en la región
comprendida entre las placas). Si esta región está llena de un material de penniti­
vidad E, sustituimos EO por E en todo; en la exposición que sigue utilizaremos E.

Trayecto
par4la ley
de: Ampere

di

~=*=~""'~

Superficie
plana

29.21 Capacitor de placas paralelas en proceso de carga. La corriente de conducción a
través de la superficie plana es ie, pero no hay corriente de conducción a través de la su­
perficie que se abomba para pasar entre las placas. Las dos superficies tienen una colin­
dancia común, por lo que esta diferencia de !,oc da lugar a una contradicción aparente al
aplicar la ley de Ampcrc.
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29.7 I Corriente de desplazamiento y ecuaciones de Maxwell

Sustituyendo estas. expresiones de C y v en q = ev, podemos expresar la car­
ga q del capacitar como

'"q = Cv = d(Ed) = EEA = E<fle

donde <!le :: EA es el flujo eléctrico a través de la superficie.
A medida que el capacitar se carga, la rapidez de cambio de q es la corriente de

conducción, ic = dq/dt. Tomando la derivada de la ecuación (29.12) con respectO

al tiempo se obtiene
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. dq dcfJe'e =- = E--
dr dt

(29.13)

Ahora, con un pequeño esfuerzo de pensamiento. inventamos una ca-­
mente ficticia o seudocorriente io en la región comprendida entre las placas. la
cual se define como sigue.:

(corriente de desplazamiento) (29.14)

Esto es, suponemos que el flujo cambiante a través de la superficie curva de la fi­
gura 29.21 es de algún modo equivalente, en la ley de Ampere, a una corriente de
conducción a través de esa superficie. Incluimos esta corriente ficticia, junto con
la corriente de conducción ic real, en la ley de Ampere:

fñ.dI = ~(ic + io)coc (ley de Ampere generalizada) (29.15)

La ley de Ampere en esta forma es obedecida no impona qué superficie se utilice
en la figura 29.21. En el caso de la superficie plana, iD es cero; en el de la super­
ficie curva, ic es cero; y la ic correspondiente a la superficie plana es igual a la iD
de la superficie curva. La ecuación (29.15) sigue siendo válida en un material
magnético, siempre y cuando la magnetización sea proporcional al campo exter­
no y se sustituya J1.G por 11-.

La corriente ficticia iD fue inventada en 1865 por el fisico escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879), quien la llamó corriente de desplazamiento. Existe una
densidad de corriente de desplazamiento Jo = idA correspondiente; a partir de
<1>E = EA Ydividiendo la ecuación (29.14) entre A se obtiene

. dE
Jo = E­

dI
(29.16)

Nos hemos sacado el conceplo de la manga, tal como hizo Maxwel1, pero vemos
que nos permite salvar la ley de Ampere en situaciones como la de la figura 29.21.

Otra venraja de la corriente de desplazamiento es que hace posible generalizar la
regla de las uniones de Kirchhoff, analizada en la sección 26.2. Considerando la placa
izquierda del capacitar, se tiene una corriente de conducción que entra en ella, pero
ninguna que salga. Pero cuando se incluye la corriente de desplazamiento, se tiene una
corriente de conducción que entra porun lado y una corriente de desplazamiento equi­
\"alente que sale del otro lado. Con este significado generalizado del término co­
rriente. podemos hablar de una corriente que pasa a trovés del capacitar.

Se podria preguntar muy bien en este punto si la corriente de desplazamiento tie­
lIe algún significado fisico real o si es simplemente una estratagema para satisfacer
~.de Ampere Yla regla de las uniones de Kirchhoff. El siguiente es un experimen­
fuodamelltal que ayuda a responder esa pregunta. Se loma un área circular plana
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29.22 Un capacitor que esta siendo carga­
do por una corriente ic liene una corriente
de desplazamiento igual a ic entre las pla­
cas. con una densidad de rorriente de des­
plazamiento jo = e dEldr. Esta se puede
considerar como la fuente del campo mag­
nelico entre las placas.

CAPfTULO 29 Ilnducciónelectromagoética

¡¡

b

q -q

entre las placas del capacitar, como se muestra en la figura ~9.22. Si la coniente de
desplazamiento juega de verdad en la ley de Ampcre el papel que hemos afinnado,
por eslo debe haber un campo magnético en la región comprendida entre las placas
mientras se carga el capacitar. Podemos aplicar nuestra ley de Ampere generalizada,
que incluye la corriente de desplazamiento, para predecir cuál debe ser este campo.

Para serespccíficos, represcntémonos placas de capacitar redondas de radio R.
Para hallar el campo magnético en un punto de la región entre las placas a una dis­
tancia r dei eje, se aplica la ley de Ampere a un círculo de radio r que pasa por el
punto, con,. < R. Esle círculo pasa por los puntos a y b de la figura 29.22. La co­
rriente total encerrada por el círculo esjo multiplicada por su área, esto es,
(irlTrR2)(~). La integral Tjj ·,Ii de la ley de Ampere es simplemente el produc­
to de B por la circunferencia 2m· del círculo y, puesto que iD = ic en el capacitar
en proceso de carga, la ley de Ampere se convierte en

fjj·dl = 27rrB = Ilo;:ic
o

B = /.Lo ~i
27r R2 e

Este resultado predice que en la rcgión entre las placas jj es cero en el eje y au­
menta de forma lineal con la distancia respecto al eje. Un cálculo análogo mues­
tra que ajilera de la región comprendida entre las placas (es decir, si ,. > R), Bes
el mismo que si el alambre fuera continuo y las placas no estuviesen prcsenles.

Cuando se mide el campo magnélico en esla región, se encuentra que realmen­
te eslá ahí, y que se comporta exaclamente como lo predice la ecuación (29.17).
Esto confirma de manera directa el papel de la corriente de desplazamiento como
fuente de campo magnético. Con esto queda establecido, más allá de loda duda ra·
zonable, que la corriente de desplazamiento, lejos de ser un simple artificio, es un
hecho fundamenlal dc la naturaleza. El descubrimiento de Maxwell fue un paso
audaz de un genio extraordinario.

Ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo
Ahora estamos listos para reunir en un solo paquele todas las relaciones entre los
campos eléctricos y magnéticos y sus fuentes. Esle paquete se compone de cuatro
ecuaciones, conocidas como las ecuaciones de MaxweU. Maxwell no descubrió
todas estas ecuaciones por sí solo (aunque si ideó el concepto de corriente de des­
plazamiento), sino que las juntó y reconoció su importancia, en particular para
predecir la existencia de las ondas electromagnéticas.



29.7 I Corriente de desplazamiento y ecuaciones de Maxwell

La cuarta y última ecuación es la ley de Faraday; establece que un campo mag+
nélico cambiante o un flujo magnético induce un campo eléctrico:
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(29.18)

(29.19)

(29.20)

(29.21)

(ley de Ampere)

(ley de Faraday)

(ley de Gauss de B)

f- - Q,oc ( -)E'dA = -- ley de Gauss de E
'o

f- - d<P,
E·dl ~-­

dI

f- - ( d<P,)B·dl = Ji(¡ ic + t:o--
di en<

Por ahora enunciaremos las ecuaciones de Maxwell en su forma más simple,
con respecto al caso en el que se tienen cargas y corrientes en un espacio que por
lo demás está vacío. En el capítulo 32 estudiaremos cómo se modifican estas
ecuaciones si está presente un material dieléctrico o magnético. ~_

En dos de las ecuaciones de Maxwell interviene una integral de E o B sobre
una superficie ccrrada. La primera es simplemenle la ley de Gauss de los campos
eléctricos [ecuación (22.8)J, la cual establece que la integral de superficie de E_
sobre cualquier supeñicie cerrada es igual al producto de l/tOo por la carga total
Q.nc encerrada dentro de la supeñicíe:

La segunda es la relación análoga correspondienle a campos magnéticos [ecua­
ción (27.8)], la cual establece que la integral de supeñicie de Bl. sobre cualquier
supeñicie cerrada siempre es cero:

Este enunciado significa que, entre otras cosas, no existen monopolos magnéticos
(cargas magnéticas individuales) que acmen como fuentes de campo magnético.

La tercera ecuación es la ley de Ampere que incluye la corriente de desplaza­
miento. Esta ley establece que lanto la corriente de conducción ic como la corrien­
te de desplazamiento Eod<f>c1dl, donde $E es el flujo eléctrico, actúan como
fuentes de campo magnético:

Si hay un flujo magnético cambiante, la integral de línea de la ecuación (29.21) no
es cero, lo que indica que el campo Eoriginado por un flujo magnético cambian­
le no es conservalivo. Recuerde que esta integral de línea se debe llevar a cabo s()­
bre un trayectO cerrado constante.

Vale la pena examinar con más detenimiento el campo eléctrico Ey su papel
en las ecuaciones de Maxwel1. En general, el campo total Een un punto del espa­
cio puede ser la sobreposición de un campo electrostático Ee -originado por una
disrribución de cargas en reposo y un campo no electrostárico En inducido por me­
dios magnéticos. (El subíndice c significa Coulomb o conservativo; el subindice
n indica no Coulomb, no electrostático o no conservativo). Es decir,

E= Ee + En
La parte electrostática Ee siempre es conservaliva; por lanlo, 4Ée·ii = o. Esta
parte conservativa del campo no contribuye a la integral de la ley de Faraday, por
lo que se puede tomar Ede la ecuación (29.21) como el campo eléctrico lolal E,
que incluye tanto la parte Ee debida a cargas y la pane inducida magnéticamen­
te En- De modo análogo, la parte no conservativa En del campo Eno contribuye a la
integral de la ley de Gauss, porque esta parte del campo no se debe a cargas eslá-



(29.23)

(29.22)
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lieas. Portan~, íEn'dA siempre es cero. Se concluye que en todas las ecuaciones
de Maxwell E es el campo eléclrico rotal: estas ecuaciones no hacen dislinci6n
entre los campos conservalivos y los no conservativos.

Existe una nalable simelria en las cuatro ecuaciones de Maxwell. En el espacio
vacío, donde no hay cargas, las primeras dos ecuaciones recuación (29.18) y ecua·
ción (29.19)) tienen idéntica forma, una con Ey la otra con B. Cuando se compa­
ran las otras dos ecuaciones, la ecuaci6n (29.20) afirma que un flujo eléctrico
cambiante origina un campo magnético, y la ecuación (29.21), que un flujo mag­
netico cambiante origina un campo eléctrico. En el espacio vacío, donde no hay
corriente de conducción, ic = OYlas dos ecuaciones tienen la misma forma, apar­
te de una constante numérica y un signo negativo, con los papeles de Ey Binter·
cambiados en las dos ecuaciones.

Podemos escribir de nuevo las ecuaciones (29.20) y (29.21) de una fonna diferen­
te, aunq~e ~ivalente, in.!JOO~iendo las definiciones de flujo eléctrico y magnético:
<1>[ = fE' dA Ycf>s = fB ·dA, respectivamente. En el espacio vacío, donde no hay
ni cargas ni corriente de conducción, fe = OYQ_ = O, se tiene lo siguieme:

,Í - - dJ--¡B'dI = fol4J dr E'dA

,Í - - dJ--¡E'dI = - dr B'dA

Se adviene una vez más la simetria entre los papeles de Ey Ben estas expresiones.
El rasgo más notable de estas ecuaciones es que un campo que varia con el tiem­

po, de l/na 1/ otra clase, induce un campo de la otra clase en regiones próximas del
espacio. Max....'ell reconoció que estas relaciones predicen la existencia de pertur­
bacioncs electromagncticas consistentes en campos eléctricos y magneticos que
varian con el tiempo y que viajan o se propagan de una región del espacio a otra,
aunque no haya materia preseme en el espacio imennedio. Estas perturbaciones,
llamadas Olidas eleclromaglléticas, constiruyen la base física de la luz, las ondas de
radio y televisión, el infrarrojo, el ultravioleta, los rayos J>. y el resto del espectro
electromagnetico. Regresaremos a este tema de vital importancia cn el capitulo 32.

Aunque quizá no resulte obvio, las ecuaciones de Maxwell contienen lodu~'las

relaciones básicas entre los campos y sus fuentes. La ley de Coulomb se deduce
de la ley de Gauss, la ley de Biot y Savart se deduce de la ley de Ampere, y así su·
cesivamente. Si se agrega la ecuación que define los campos Ey ¡j en terminas de
las fuerzas que ejercen sobre una carga q, a saber,

¡ = q(E + v x 8) (29.24)

¡se tienen rodas las relaciones fundamentales del electromagnetismo!
Por ultimo, conviene advenir gue ~as ecuaciones de Maxwell tendrian una sime­

tria aun mayor entre los campos E y B si existiesen cargas magncricas individuales
(monopolos magnéticos). Elladode_recho de la ecuación (29.19) contendria la car­
ga magnerica total encerrada por la superficie, y el lado derecho de la ecuación
(29.21) incluiría un término de corriente de monopolos magnéticos. Quiza esto
nos da una idea inicial de por que algunos físicos desearian que existiesen mono·
polos magnéticos, pues contribuirian a perfeccionar la poesía matemática de las
ecuaciones de Maxwel1.

El descubrimiento de que el electromagnetismo se puede sintetizar de un mo­
do tan pulcro y elegante es muy satisfactorio. En terminas de concisión y genera­
lidad, las ecuaciones de Maxwell pertenecen a la misma categoría que las leyes de
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29.24 (a) Cuando un material supercon­
ductor arriba de la temperalUm critica ~
coloca en un campo magnético externo So­
el campg en el interior del malerial es casi
igual a /Jo.. (b) A medida que el malcríal se
enftia mis abajO de la tempefalUm critica
Te)" ~ toma superrooducror, el flujo mag~

netico es expulsado del maleria1. y el cam­
po eu d inlCrior de este se reduce a cero.
(e) Cuando se elimína el campo externo
con el malerial cn la fase superconduclOra,
el campo es cero en todas partcs; no hay
cambio de flujo magnélico en el materiaL
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29.23 Diagrama de fases del mercurio pu­
ro, donde se muestra el campo magnético
crítico B~, y su dependencia respecto a la
temperatura. La supereonduetividnd es im­
posible arriba de la temperatura critica T<.
Las curvas de otros materiales conductores
son similares. aunque con valores numéri­
cos diferentes.

¿Cuál de las ecuaciones de Maxwt=11 explica el funcionamiento de un lector de taJje­
tas dc crédito? ¿Cuál de ellas describe cómo origina un campo magnético un
alambre que conduce una corriente estable?

Ne\vton del movimiento. y las leyes de la termodinámica. De hecho. uno de los ob­
jctivos principales de la ciencia es aprender a cxpresar relacioncs muy amplias y
generales de una forma concisa y compacta. La síntesis de Maxwell del electro­
magnetismo representa un logro intelectual imponente. comparable con la síntesis
de Newton que describimos al final dc la sección 12.5. y al descubrimiento de la
relatividad y de la mecánica cuántica en el siglo xx.

*29.8 I Superconductividad
La propiedad más conocida de un superconductor es la desaparición repentina de
toda resistencia elcctrica cuando se enfría el matcrial por debajo de una tempemtu­
m conocida como lemperotllro critica. que se denota con Tc' Analizamos este com­
ponamiento y las circunstancias dc su descubrimiento en la sección 25.2. Pero la
superconducrividad es muchísimo más que la simple ausencia de una resistencia
mensumble. Los superconductores también tienen unas propiedades magnéTicas
extraordinarias. Exploraremos algunas de esas propiedades en esta sección.

El primer indicio de propiedades magnéticas fuera de lo común fue el descubri­
miento de que la tempemtura critica de cualquier material superconductor cambia
cuando se coloca el material en un campo magnético 80 generado externamente.
La figura 29.23 muestra esta dependencia en el caso del mercurio. cl primer ele­
mento en el que se observó superconductividad. A medida que la magnitud 80 del
campo externo aumenta. la transición superconductora se presenta a una tempera­
tura cada vez más baja. Cuando 80 es mayor que 0.0412 T. no se presenta transi·
ción superconductora. La magnitud mínima del campo magnético que se necesita
para eliminar la superconductividad a una temperatura por debajo de Tc recibe el

nombre de campo critico, y se denota con Bo'

Otro aspecto del comportamiento magnético de los superconductores se mani­
fiesta si se coloca una esfcra homogénea de un malerial superconductor en un cam­
po magnético aplicado uniforme Ro a una temperalura Trnayor que To• Por tanto, el
material se hana en la fase nonnal, no en la fase superconductora. El campo es corno
se muestra en la figura 29.24a. A continuación se reduce la temperatura hasta que
ocurre la transición superconductora. (Suponemos que la magnitud de 80 no es sufi­
cientemente grande para impedir la transición de fase). ¿Qué le ocurre al campo?

Las mediciones del campo afuera de la esfera muestran que las lineas de campo se
defonnan como ~n la figura 29.24b. Ya no hay campo alguno en el interior del mate­
rial. salvo posiblemente en una capa superficial muy fina de alrededor de cien átomos
de espesor. Si se envuelve la esfcra en una bobina, la fem inducida en la bobina mues­
tra que durante la transición superconductora el flujo magnético a través de la bobio.1
disminuye de su valor inicilll a cero; esto es congnlente con la ausencia dc campo en
el interior del material. Por último, si ahora se c1imina el campo mientras el material
se halla todavia en su fase superconductora, no se induce fcm alguna en la bobina. y
las mediciones muestran que no hay campo afuera de la esfera (Fig. 2924c).

La conclusión es que durante una transición superconductora en presmcia del
campo 80 , todo el flujo magnético es expulsado del volumen de la esfera. y el flu-­
jo magnético $s a través de la bobina se reduce a cero. Esta expulsión de flujo
magnético se conoce como el efecTO Meissner. Como se muestra en la figura
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29.25 Un superconductor (1a plancha neo
gra) ejerce una fuerza de repulsi6n sobre
un iman (el cilindro metalico) y lo sostiene
en el aire.

CAPiTULO 29 I Inducci6nelecaumagnética

29.24b, esta expulsión aglomera las lineas de campo magnético a los lados de la es·
fera y aumenta iJ en esa región.

La naturaleza diamagnética de los superconductores tiene ciertas consecuen·
cias mecánicas interesantes. Un material paramagnético o ferromagnético es
atraido por un imán permanente porque los dipolos magnéticos del material se ali­
nean con el campo magnético no uniforme del imán pennanente. (Analizamos es­
le fenómeno en la sección 27.7). En el caso de los materiales diamagnéticos la
magnetización ocurre en el sentido opuesto, y estos materiales son repelidos por un
imán pennanente. Por la tercera ley de Newton el imán también es repelido por el
material diamagnético. La figura 29.25 muestra la repulsión entre un espécimen de
un superconductor de alta temperatura y un imán; esta fuerza magnética de repul­
sión sostiene ("hace levitar") el imán.

El componamiemo que hemos descrito es caracteristico de los llamados super­
conductores de tipo /. Existe otra clase de materiales superconductores conocidos
como superconductores de tipo JI. Cuando se coloca uno de estos materiales en
fase superconductora en un campo magnético, el grueso del material sigue siendo
superconductor, pero unos filamentos finos del material, que se extienden parale·
los al campo, pueden regresar a la fase normal. En estas condiciones circulan co·
rrientes en torno a los lindes de estos filamentos, y hay flujo magnético en su
interior. Los superconductores de tipo II se utilizan para fabricar electroimanes
porque normalmente tienen valores mucho más grandes de Be que los materiales de
tipo 1, y esto permite campos magnéticos mucho mayores sin que se destruya el es­
tado superconductor. Los superconductores de tipo 11 tienen dos campos magné­
ticos críticos; el primero, Srh es el campo en el que comienza a entrar flujo
magnético en el material y se forman los filamentos que hemos descrito, y el se·
gundo, Be2, es el campo en el que el material regresa a la normalidad.

Actualmente se trabaja en muchas aplicaciones importantes y emocionantes de
los superconductores. Desde hace varios años se utilizan electroimanes supercon­
ductores en laboratorios de investigación. Sus ventajas en comparación con los
electroimanes convencionales incluyen mayor eficiencia, volúmenes más como
pactos y magnitudes de campo más grandes. Una vez que se establece una co­
rriente en la bobina de un electroimán superconductor, no es necesario alimentar
más potencia porque no hay pérdidas de energía por resistencia. Además, las bo­
binlls pueden ser más compactas porque no hay necesidad de incluir canales para
la circulación de fluidos de enfriamiento. Los imanes superconductores alcanzan
rutinariamente campos estables del orden de 10 T, mucho mayores que los campos
máximos disponibles con electroimanes ordinarios.

Los superconductores resultan atractivos para la transmisión de energía eléctri­
ca a grandes distancias y en dispositivos de conversión de energia como genera­
dores, motores y transformadores. Se pueden bace~ mediciones muy finas de
campos magnéticos con dispositivos superconductores de interferencia cuántica
(SQUID; supercQnducting quantum interference devices), capaces de detectar
cambios de flujo magnético de menos de lO-l. Wb; estos dispositivos tienen apli­
caciones en medicina, geología y otros campos. El número de usos potenciales de
los superconductores ha crecido considerablemente a panir del descubrimiento en
1987 de superconductores de alta temperatura. Estos materiales tienen temperatu­
ras críticas por encima de la temperatura del nitrógeno líquido (alrededor de 77 K),
que son relativamente fáciles de alcanzar. El perfeccionamiento de aplicaciones
prácticas de la ciencia de los superconductores promete ser un capítulo emocio­
nante de la tecnología contemporánea.
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La ley de Farnday establece que [a fem inducida en una espi­
ra cerrada es igual al negativo de la rapidez de cambio con
respecto al tiempo del flujo magnético a través de la espira.
Esta relación es válida ya sea que el flujo de cambio se deba
a un campo magnético cambiante. al movimiento de la espira
o a ambas cosas. (Véanse los ejemplos del 29.1 al 29.7).

"".&=--
d,

(29.3)
jj :¡t

La ley de lenz establC1:c que una corriente o fem inducida siempre ticnde a oponerse a, o a can­
celar cl cambio que la genero. La ley de Lenz se deduce de la ley de Faraday, y suele ser más fácil
de utilizar. (Véanse los ejemplos 29.8 y 29.9).

Cambio de iJ
jj
(crel:¡enlC)

8.....

, x ,
B, , • , ,

,
T:

, ,
F= quH, -'

L
,

r F=qE

•

(29.7)

& = uBL (29.6)
(un conductor de !on~itud L se traslada en uo_
campo uniforme B; L Y¡¡ perpendiculares a B y
uno respecto al otro)

(la totalidad o pane de una espira cerrada se
traslada en un campo B)

Si un conductor se mueve en un campo
magnético, se induce una fem de movi­
miento. (Vénnsc los ejemplos 29.10 y
29.11).

•
Cuando un flujo magnético cambiante a través de un conduc.:
tor fijo induce una fem, existe un campo elécuico inducido E
de origen no electrostático. Este campo es no conservativo, y
no se puede asociar con un potencial. (Véase el ejemplo
29.12).

(29.10)

Cuando un objeto voluminoso de material conductor, como un melal, se encuentra en un campo
magnético o se traslada a tra...és de un campo, se inducen corrientes parásitas en el volumen
del material. r

Un campo eléctrico que varia con el tiempo genera una co­
rriente de desplazamiento iD, la cual actúa como fuente de
campo magnético exactamente del mismo modo que una
corriente de conducción.

(29.14)

(Corriente de desplazamiento)
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Las relaciones entre los campos eléctricos y magnéticos y
sus fuentes se pueden expresar de fonna compacta en cua­
tro ecuaciones, conocidas como ecuaciones de Maxwell. En
conjunto. estas ecuaciones constituyen una base complc:ta
de la relación de los campos É y iJ con sus fuentes.

"i;-dA = º­:r "
(Ley de Gauss de campos i)

fS'dA = O

(Ley de Gauss de campos 8)

f- - ( d"'.)B-dI = /Lo ic + 1'0--
dt .n<

(29.18)

(29.19)

(29.20)

(Ley de Ampere que incluye la corrien­
te de desplazamiento)

Términos clave

campo eléctrico inducido, 1124
campo no electrostático, 1125
corriente de desplazamiento, 1129
corriente inducida, 1106

Notas

,,_ _ d"'.
¡E-dI = ----;¡;-

(Ley de Faraday)

corrientes parhitas, 1126
ecuaciones de Ma:lwell, 1130
rero inducida., 1106
fuerza electromotriz de rnm1miento, 1121

(29.21)

ley de faraday de la inducción, 11(t9
le)' de Lenz, 1118



Preguntas para análisis 113

Respuesta a la pregunta inicial
del capítulo .

Para inducir una fem en los circuitos del lector de tarjetas, la banda
magnetizada de la tarjeta de crédito debe deslizarse aliado de los
circuitos. Si no hay movimiento, no se inducc una fem ni una co­
rriente, y no se lec la infomlación de la tarjeta.

Respuestas a las preguntas de
Evalúe su comprensión

Sección 29.2 La dirección de la fem inducida sc invertiría (en sen­
lido contrario a las manecillas del reloj, vista en..la dirección de A) y
la magnitud seria (0.300)/(0.200) veces más grande: E = --0.653 V.
Sección 29.3 Ahora el área de la espira y el flujo magnético dismi­
nuyen. La corriente inducida fluiría en el sentido de las manecillas
del reloj alrededor del circuito para generar un campo magnético
que se opone a esta disminución.
Sección 29.4 Obtendrá la máxima fem de movimiento si sostiene
la barra verticalmetne, de modo que su largo sea perpendicular tan­
to al campo magnético como a la dirección de movimiento. Con es­
la orientación, l. es paralelo a v X n. Si sostiene la barra en
posición horizontal, l. será perpendicular a ti X jj Yno se inducirá
una fem. Si camina hacia el norte o hacia el sur, v X jj = OYno se
inducirá una fem con ninguna orientación de la barra.
Sección 29.5 Si, porque el campo magnético en una posición fija
cambia cuando el imán se traslada. Estos campos eléctricos induci-
dos son 110 conservativos. -
Sección 29.7 La ley de Faraday [ecuación (29.21)J explica el fun­
cionamiento de un lector de tarjetas de crédito (véase la fotografia
inicial del capitulo). La ley de Ampere [ecuación (29.20)] deseribc
cómo dan origen a campos magnéticos las corrientes de toda clase
(tanto corrientes de conducción como corrientes de desplazamienio).

Preguntas para análisis

P29.1 Se coloca una lámina de cobre cntre los polos de un electro­
imán con cl campo magnético perpendicular a la lámina. Cuando se
tira de la lámina hacia afuera, se requiere una fuerza considerable,
la cual aumenta con la rapidez. Explique este fenómeno.
P29.2 En la figura 29.7, si se duplica la rapidez angular w de la es­
pira, por tanto la frecuencia con que la corriente inducida cambia
de sentido también se duplica, al igual que la fem máxima. ¿Por
qué? ¿Cambia el momento de torsión necesario para hacer girar la
espira? Explique su respuesta.
P29.3 Dos espiras circulares yacen una aliado de la otra en el mis­
mo plano. Una de cIJas está conectada a una fuente que suministra
una corriente creciente; la otra es un simple anillo cermdo. ¿Es el
sentido de la corriente inducida en el anillo el mismo que en la es­
pira conectada a la fuente, o es opuesto? ¿Y si la corriente en la pri­
mera espira está disminuycndo? Explique su respuesta.
P29.4 Un agricultor afirma que las lineas de transmisión de alto
voltaje que se extienden paralelas a su ccrca inducen voltajes peli­
grosamente grandes en la cerca. ¿Es posible que ocurra algo así?
Explique su respuesta. (Las lincas transportan corriente alterna que
cambia de sentido 120 veces cada segundo).
P29.S Un conductor recto y largo pasa por el centro de un anillo
metálico perpendicular a su plano. Si aumenta la corriente en el con­
ductor. ¿se induce una corriente en el anillo? Explique su respuesta.

P29.6 Una estudiante afirma que si se deja caer un imán~
te por un tubo vertical de cobre, el imán alcanza tarde o temprano una
velocidad terminal, aunquc no exista resistencia del aire. ¿Por qué
tendría que ser así? ¿O debe ser asi?
P29.7 Un avión vuela horizontalmente sobre laAntártida, donde la
dirección del campo magnético de la Tierra es principahnente hacia
arriba, alejándose del suelo (véase la figura 27.3). Vista por un pa­
sajero que mira hacia el frentc dcl avión, ¿cuál extremo del ala, el
dcrecho o el izquierdo, está al potencial más alto? ¿Depende su res­
puesta de la dirección en la que vuela el avión?
P29.8 Considere la barra en movimiento de la figura 29.14a. Si la
carga q de los portadores de carga del interior de la barra fucsc ne­
gatíva en vez de positiva, ¿cómo influiría esto cn la dirección de las
fuerzas eléctricas y magnéticas quc actúan sobre estos portadores
de carga? ¿Influiría esto en el signo de la diferencia de potencial Vah

o en el signo de la fem de movimíento? Explique su rcspucsta.
P29.9 Una espira conductora cuadrada se encuentra en una región
de campo magnético uni forme y constante. ¿Se puede hacer girar
la espira en tomo a un eje a lo largo de uno dc los lados sin quc se
induzca una fem cn la cspira? Analice esta situación en términos de
la orientación del eje de rotación respecto a la dirección del campo
magnético.
P29.10 En el ejemplo 29.7 se aoaliza la fuerza externa que se debe
aplicar al conductor corredizo para que éste se desplace coo rapidez
constante. Si hubiese una interrupción en el extremo izquierdo del
conductor con forma de U, ¿cuánta fuerza se necesitaría para rIlO\er
el conductor corredizo con rapidez constante? Al igual que en el
ejemplo, no tenga en cuenta la fricción.
P29.11 En la situación que se muestr¡¡ en la figura 29.16, ¿sería
apropiado preguntar cuánta energía gana un electrón durante un re­
corrido completo alrededor de la espira de alambre con la corrien­
te /''1 ¿Seria apropiado preguntar a través de qué diferencia de
potencial se traslada el electrón durante este recorrido completo?
Explique sus respuestas.
P29.12 Un estudiante de su grupo, que lec cste capítulo apresurada­
mente, escribe la ley de Faraday [ecuación (29.21)] con +d4Jt/dt en
el lado derecho cn vez dc -dtPt/dr. Si ésta fuese en efecto la forma de
la ley de Faraday, ¡,cuál sería la dirección de la fuerza magnética so­
bre el condnctor deslizante del ejemplo 29.7 (sección 29.2)'1 ¿Se con­
servaria la energla? ¿De qué modo nos indica este argtlmento que el
lado derecho de la ecuación debe ser ----d<t>Jdt y no +d(])t/dl?
P29.13 ¿Se puede tener una corriente de desplazamíento además
de una corriente de conducción dentro de un conductor? Explique
su respuesta.
P29.14 Su compañero de estudio de física le pide considerar un ca­
pacitor de placas paralelas en el que el volumen entre las placas es­
tá ocupado totalmente por un dieléctrico, y luego afírma que las
ecuaciones (29.13) y (29.14) demuestran que la corriente de con­
ducción en el dieléctrico es igual a la corrientc dc desplazamiento
cn el dieléctrico. ¿Está usted de acuerdo? Explique su respuesta.
P29.15 Relacione los enunciados matemáticos de las ecuaciones
de Maxwell como aparecen en la sección 29.7 con estos enunciados
verbales. a) Se originan de manera evidente líneas de campo eléc­
trico cerradas sólo alterando el flujo magnético. b) Se originan lí­
neas de campo magnético ccrradas tanto por el movimiento de una
carga eléctrica como alterando el flujo eléctrico. e) Las líneas de
campo eléctrico pueden comenzar en cargas positivas y terminar cn
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cargas n~ativas. d) Es evidente que no eltislcn monopolos magné­
lieos en los cuales puedan comenzar y terminar lineas de campo
magnético.
P29.16 Si existiesen monopolos magnéticos., dIado derecho de la
ecuación (29.21) incluiría UD término proporcional a la corriente de
los monopolos magnéticos.. Suponga que una corriente de monopolos
estable se desplaza a lo largo de un alambre recto y largo. Dibuje las
líneas de campo eléclrico que crearía una corriente de esta índole.
P29.17 Si existiesen manoparos magnéticos, el lado derecho de la
ecuación (29.19) seria proporcional a la carga magnifiea encerrada
total. Suponga que se tiene una linea infinita de monopolos magné­
ticos sobre el eje de las x. Dibuje las líneas de campo magnético
que esta línea de monopolos crearía.

Ejercicios
Sección 29.2 ley de Faraday
29.1 Una bobina rectangular con devanado compacto de SO espiras
liene dimensiones de 25.0 cm X 40.0 cm. Se hace girar el plano dc la
bobina, en 0.0600 s, de una posición donde forma un ángulo de 37.0"
con un campo magnético de 1.10 T, a una posición perpendicular al
campo. ¿Cuál es la fem promedio inducida en la bobina?
29.2 En un experimento de laboratorio de física. se hace girar una
bobina con 200 espiras que encierra un área de 12 cm2, en 0.040 S,

de una posición donde su plano es perpendicular al campo magné­
tico terrestre a una donde su piaDO es paralelo al campo. El campo
magnético de la Tierra en e! lugar donde está el laboratorio es de 6.0
x 10-5 T. a) ¿Cuál es e! flujo magnético total a través de la bobina
cuando aún no ha girado? ¿Y después que ha girado? b) ¿Cuál es la
f$.ltI promedio inducida en la bobina?
29.3 Bobina exploradora y tarjetas de crédito. a) Deduzca la
ecuación que relaciona la carga total Qque fluye por una bobina ex­
ploradora (ejemplo conceptual 29.3 en la sección 29.2) con la mag­
nitud del campo magnético 8. La bobina exploradora tiene N
espiras, cada una con un área A, y el flujo a través de la bobina dis­
minuye de su valor máximo inicial a cero cn un tiempo I1t. La resis­
tcncia dc la bobina es R, y la carga total es Q = 1111, donde I es la
corricnte promedio inducida por el cambio de flujo. b) En un lector
de tarjetas de crédito, la banda magnética del reverso de una tarjcta
se hace pasar rápidamente junto a una bobina que está adentro del
lector, E:o:plique, con base en las ideas en las que se fundamenta el
funcionamiento de una bobina exploradora, cómo decodifica el lec­
tor la información guardada en el patrón de magnetización de la
banda. e) ¿Es necesario que se haga pasar la tarjeta de crédito a tra­
vés de! lector exactamente con la rapidez correcta? ¿Por qué?
29.4 El área de sección transversal de una bobina CJlploradora con
devanado compacto (ejereicio 29.3) de 90 espiras es de 2.20 cm2, y
su resistencia es de 6.80 n. La bobina se conecta, mediante conduc­
tores de resistencia insignificante. a un instrumento medidor de
carga con una resistencia interna de 12.0 n. Halle la cantidad
de car¡¡:a que se desplaza cuando se saca rápidamente la bobina de
una región donde 8 = 2.05 T a un punto donde el campo magnéti­
=0-0 cero. El plano de la bobina. cuando está en el campo, forma
un ángulo de 900 con el campo magnético.
29.5 Una bobina exploradora con devanado compaclo (ejercicio
29.3) ticne un área de 3.20 cm2

, 120 espiras y una resistencia de
60.0 n. Está conectada a un instrumento medidor de carga cuya re-

sistencia interna es de 45.0 n. Cuando se hace girar rápidamente la
bobina de una posición paralela a un campo magnético uniforme a
una perpendicular al campo, el inslrumento indica una carga de
3.56 x 10-' C. ¿Cuál es la magnitud del campo?
29.6 Se coloca una bobina de 4.00 cm de radio con 500 espiras en
un campo magnético uniforme que varia con el tiempo según B =

(0.0120 T/s)t + (3.00 x 10-')T/s·)t. La bobina está conectada a un
resistor de 600 n, y su plano es perpendicular al campo magnético.
No tenga en cuenta la resistencia de la bobina. a) Halle la magnitud
de la fcm inducida en la bobina cn función del (i,empo. b) ¿Cuál es
la corriente en el resistor en el tiempo I = 5.00 s?

<29:.?J Una bobina con devanado compacto, N vueltas y Urea de !".eC­

ción transvcrsalA yace en el planoxy. Sc coloca la bobiil!!- en un ca11]­
po magnético uniforme pero dependicntc dcl tiempo B = 8,(f)k.
En este caso 8~ (/) es igual a Ocuando I :s; O. a Bo[I - cos (2ml1)]
cuando O< t < T, y a cero cuando I ~ T; Boes una constante po­
sitiva. a) Halle la fem inducida en la bobina en función del tiempo.
b) ¿En qué ticmpo o tiempos f, en su caso, en el intervalo de O< f

< T es la (cm inducida igual a cero? c) ¿En que tiempo o tiempos
len el intervalo de O< 1 < Talcanza elvalor absoluto de la fem in­
ducida un máximo, y cuál es ese valor máximo? d) Vista por un ob­
servador sobre el eje de las =positivo que mira hacia atrás hacia la
bobina. en qué tiempos tiene la fem "inducida el sentido de las ma­
necillas del reloj? ¿En qué (iempos tiene el sentido contrario?
29.8 Una espira circular plana de acero de 75 cm de radio está cn
reposo cn un campo magnético unifoffi1C, como se muestra en una
\'ista de canto en la figura 29.26. El campo cambia con el tiempo
segün B( t) = (1.4 T)e-<0.ll57.-'). a) Encuentre la fcm inducida en

la espira en función del tiempo. [¡

b) ¿Cuándo es la fem inducida
igual a ro de su valor inicial?
c) Encuentre el sentido de la co­
rriente inducida en la espira, vis­
ta desde arriba de la espira.
29.9 Espira que se encoge. Una
espira circular de alambre flexible
de hierro tiene una circunferen­
cia inicial de 165.0 cm, pero ésta
disminuye con una rapidez cons­
tante de 12.0 cm/s debido a una
fuerza tangencial que tira del Figura 29.26 Ejercicio 29.8.
alambre, La espira está en un
campo magnético uniforme y constante, orientado perpendicular­
mente al plano de la espira y cuya magnitud es de 0.500 T. a) Pro­
porcione la fem inducida en la espira en el instante en que han
transcurrido 9.0 s. b) Encuentre el sentidO corriente inducida
en la espira, vista a lo largo de la dirección'del po magnetlCO
29.10 Una espira circular de alambre con un radl de 12.0 cm y
orientado en el plano:ty horizontal está situado en una región dc
campo magnético uniforme. El campo de 1.5 T está dirigido a lo
largo de la dirección z positiva, que es hacia arriba. a) Si se saca la
espira de la región del campo en un intervalo de tiempo de 2.0 x
10-3 s, cncuentre la fem promedio que se inducirá en la espira de
alambre durante la extracción. b) Si se observa la bobina mirando
sobre ella desde arriba, ¿fluye la corriente inducida en la espira en
el sentido de las manecillas del reloj Oen semido comrario?
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Figura 29.31 Ejercicio 29.20
Yproblema 29.64.

R

Figura 29.30 Ejercicio 29.19.
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A fluye de b a a)" esrá dismutuyendo: e) la corriente del devanado A
fluye de b a Q y csti aIlIDcnand(l.

Figura 29.29 Ejercicio 29.18.

Sección 29.4 Fuerza electromotriz de movimiento
29.21 Con respecto a la ecuación (29.6), demuestre que si t) está en
metros por segundo, B, en tesla, y L, en metros, en estos términos
las unidades de1lado derecho de la «uación son joulc por coulomb
o volt (las unidades SI correctas de E:).
29.22 En la figur1l29.32 una barra conductora de longitud L "" 30.0
cm se traslada en un campo magnético Bcon una magnitud de 0.450
T Ydirigido hacia el plano de la figura. La barra se (traslada con ra·
pidez 1.1 = 5.00 mfs en la dirección que se indica. a) ¿Cuál es la fcm

I( L )1
< < < <

•• .,
~"

<
¡¡

< <

Figura 29.32 Ejercicio 29.22.

Figura 29.27 Ejercicios 29.16,

29.29 Yproblema 29.48.

29.11 Una espira cuadrada de cobre de 10.0 cm por lado está situa­
da en una región de campo magnetica cambiante. La dirección del
campo magnético forma un angulo de 37° con el plano de la espira.
E! campo cambiante con el tiempo presenta la siguiente dependencia
respecto al tiempo: 8(t) = O.IOr + (1.00 x lo-sT/s}t. Detenninc la
fem inducida en la espira de cobre en los tiempos t > O.
29.12 Fuerza cootnlele<:tromolriz. Un motor con una configtml­
ción de escobillas y conmutador, como se describe en el ejemplo 29.5
(sección 29.2) tiene una bobina circular con un radio de 2.5 cm y 150
espiras de alambre. La ma.gnirud del campo magnético es de 0.060 T
Yla bobina gira a 440 rev/min. a) ¿Cuál es la fem má:<ima inducida
en la bobina? b) ¿Cuál es la fuerza conlraelectromotriz promedio?
29.13 Si se incrementa la rapidez de rotación del motor del ejem. _ 29.19 Un pequeño anillo circu-
pl0 29.5 (sección 29.2) a 3360 rp111, ¿cuál es la fuerza contraelec· lar esíá adentro de una espira
tromotriz promedio del motor? más grandc que cstá conectado a
29.14 El inducido de un generador pequeño consiste en una bobina una batería y un interruptor, co-
cuadrada plana con 120 espiras y lados de 1.60 cm de longitud. La mo se muestra en la figura 29.30,
bobina gira en un campo magnético de 0.0750 1. ¿Cuál es la rapidez Aplique la ley de Lenz para ha-
angular de la bobina si la fem máxima que se gcneraes de 24.0 mV'! llar el sentido de la corriente

inducida en el anillo pequeño
a) inmediatamente después de
cerrar el interruptor S; b) cuando el interruplOr S ha permanecido
cenado mucho tiempo: c) inmediatamente después de abrir de nue­
\'0 S luego de haber estado cerrado mucho tiempo.
29.20 Se jala hacia la derecha de
una barra metálica de 1.50 m
de largo, a 5.0 [J)¡S COnstaDtes en
dirección perpendicular a un
campo magnético uniforme de
0.750 T. La barra corre sobre dos
rieles melálicos paralelos conec­
tados a través de un resistor dc
25.0 n, como se muestra en la fi­
gura 29.31, de modo que el aparato forma un circuito completo. No
tenga en cuenta la resistencia de la barra ni de los rieles. a) Calcule la
magnitud de la fero inducida en el circuito. b) Halle el sentido de
la corriente inducida cn el circuito i) con base en la fuerza magnética
sobre las cargas de la barra móvil, ii) con base en la ley de Faraday; iii)
con base en la ley de Lenz. c) Calcule la corriente a través del resistor.

Figura 29.28 Ejercicio 29.17.

29.18 Se Clwudve un tubo de canÓllcon dos devanados de alambre
aislado enrollado en sentidos opuestos, como se muestnl en la figu­
ra 29.29. Los bornes a y b del devanado A se pueden conectara una
batería por medio de un interruptor im'ersor. Indique si la comente
inducida en el rcsistor R fluye de izquierda a derecha o de derecha a
izquierda en las circunstancias siguientes: a) la corriente del devana­
do A fluye de a a b y está aumentando; b) la corriente del devanado

Sección 29.3 ley de lenl
29.15 Dibuje de nuevo la figura 29.12 del ejemplo eo\eeplual 29.9
(sección 29.3) con respecto al caso en el que el campo magnético
hacia arriba disminuy#!.

29.16 Una espira circular de
alambre está en una región
de campo magnético uniforme
en el espacio, como se muestra
en la figura 29.27. El campo
magnético se dirige bacia el pla­
no de la figura. Determine el
sentido (el de las manecillas del
reloj o el contrario) de la co­
rriente inducida en la espira
cuando a) B aumenta; b) B disminuye; e) 8 tiene un valor constan­
te 8 0, Explique su razonamiento.

• 29.171Con base en la ley de Lenz, determine el sentido de la co­
rriente en el resistor ab de la figura 29.28 cuando a) se abre el inte·
rruptor S después de haber estado cerrado varios minutos; b) se
acerca la bobina 8 a la bobina A con el interruptor cerrado; c) se re­
duce la resistencia de R mientras el interruptor pennan«e cerrado.

1

1
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de TI'lOYimienlo que se induce en la barra? b) ¿Cuál es la difen:ocia de
potencial entre los extremos de hi barra? e) ¿Cuál punto, a o b. está
al potencial mas alto? d) Cuando las cargas de la barra están en equi­
librio. ¿cuáJes son la magnitud y dirección del campo eléctrico en el
interior de la barra? e) Cuando las cargas de la barra están en equili­
brio, ¿cuál punto. a o b, tiene un exceso de carga positiva?
29.23 En la figura 29.14b una barra de longitud L = 85.0 cm se
traslada en un campo magnético de magnitud B = 0.850 T. La fcm
inducida en la barra en movimiento es de 0.620 V. a) ¿Cuál es la rapi­
dez de la barra? b) Si la resistencia lotal del circuilo es de 0.750 n,
¿cuál es la corriente inducida? e) ¿Qué fuma (magnitud y dirección)
ejerce el campo sobre la barra como consecuencia de eSta corriente?
29.24 La barra conductora ah de la figura 29.33 está en contacto
con los rieles metálicos ca y db. El aparato se localiza en un campo
magnético uoifoTITle de 0.800 T, perpendicular al plano de la rigu­
ra. a) Encuenlre la magnitud de la fem inducida en la barro cuando
esta se desplaza hacia la derecha con una rapidez de 7.50 mis. b)
¿En que sentido fluye la corrienle en la barra'? c) Si la resistencia
del circuilo aMe es de 1.50 O (se supone conslanle), proporcione
la fuerza (magnitud y dirección) que se necesita para que la barra
siga desplazándose hacia la derecha con una rapidez constante de
7.50 mis. No tenga en cuenta la fricción. a) Compare la rapidcz con
que la fuerza (Fv) realizu trabajo con la rapidez con la que se des­
prende energía térmica en el circuito (l 2R).

Figura 29.33 Ejercicio 29.24.

29.25 Una espira cuadrada de alambre con resistencia R se traslada
con rapidez constante lJ a traves de un campo magnético uniforme
confinado en una región cuadrada cuyos lados son dos veces mas lar­
gos que los de la espira cuadrada (Fig. 29.34). a) Grafique la fuerza
extema F que se necesita para trasladar la espira con rapidez constan­
te en función de la coordenada x de x = -2L a x = + 2L (La coorde­
nada x se núde del centro de la región de campo magnético al centro
de la espira. Es negativa cuando el centro de la espira está a la iz­
quierda del centro de la región de campo magnelico. Considere que
la fuerza positiva es hacia la derecha). b) Grnfique la corriente indu­
cida en la espira en función de x. Tome las corrienles en sentido con­
trario a las manecillas dcl reloj como positivas.

1<--><----'"
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Figura 29.34 Ejercicio 29.25.

29.26 En la figura 29.14a una barra de 12.0 cm de largo se trasla­
da con una rapidez constante de 4.50 mis en la direcCión que se in-

dica. La fem inducida es de 0.450 V. a) ¿Cuál es la magnirnd del
campo magnético'? b) ¿Cuál pumo está al potencial mas alto: a o b'?

'Sección 29.5 Campos eléctricos inducidos
29.27 Un solenoide largo y delgado tiene 900 espiras por metro y
un radio de 2.50 cm. La corriente del solenoide aumenta a un ritmo
uniforme de 60.0 Als. ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico in­
ducido en un punto cercano al centro del solenoide y: a) a 0.500 cm
del eje del solenoide, b) a 1.00 cm del eje del solenoide?

'29.28 El campo magnético en el interior de un solenoide recto y lar­
go dc sección Inlnsversal circular y radio R (lumenta a un ritmo de
dBldl. a) ¿Cual es la rapidez de cambio del flujo a través de un círcu­
lo de radio r l simado en el interioT del solenoide, nonnal al eje de es­
te y con su cenlro en dicho eje'? b) Proporcione la magnitud del
campo eléctrico inducido adentro del solenoide, a una distancia r l de
su eje. Muestre la dirección de CSIC campo en un diagrama. e) ¿Cuál
es la magnirnd del campo electrlco inducido ajilt'ro del solenoide, a
una distancia r~ del eje'? d) Grafique la magnilud del campo e1¿ctrico
inducido en función de la distancia r respecto al eje de r = Oa r =

2R. e) ¿Cuál es la magnirnd de la fem inducida en una espira circular
de radio RJ2 cuyo centro está en el ejc del solenoide? f) ¿Cuál cs la
magnitud de la fem inducida si en el inciso (e) el radio es R? g) ¿Cuál
es la fem inducida si en el inciso (e) el radio es 2R?
29.29 El campo magnético Ben todos los puntos situados dentro
del círculo de color de la figura 29.2ftiene una magnitud inicial de
0.750 T. (El círculo podría represenlar de modo aproximado el es­
pacio adentro de un solenoide largo y delgado). El campo magnéti­
co está dirigido hacia el plano del diagrama y disminuye a razón de
-0.0350 l/s. a) ¿Qué forma tienen las líneas de campo del campo
eleclrico inducido que se muestra en la figura 2927 adentro del circu­
lo de color? b) ¿Cuáles son la magnitud y dirección de este campo
en cualquier punlO sobre el anillo conductor circular de 0.100 m de
radio? e) ¿Cuál es la corriente en el anillo si la resislencia de éste es
dc 4.00 O'? d) ¿Cual es la fem entre los puntos a y b del anillo'!
e) Si se cona el anillo en algún punto y se separan un poco los ex­
tremos, ¿cual será la fem entre los extremos'?
29.30 Un solenoide largo y delgado tiene 400 espiras por metro y
un radio de 1.10 cm. La corricnte del solenoide aumcnta a un rilmo
uniforme dildr. El campo eléctrico inducido en un punto cercano al
centro del solenoide y a 3.50 cm de su eje es de 8.00 x 10-<1 Vlm.
Calcule dildr. ....
29.31 Una carga de +6.50 ¡LC se traslada siguiendo una trayectoria
circular cuyo centro coincide con el centro del solenoide del ejerci.
cio 29.30. ulrayecloria circular tiene un radio de 3.50 cm y yace en
un plano perpendicpbr al eje del solenoide. a) Si la carga recorre la
trayectoria cireular en la dirección del campo eléctrico inducido.
¿cuánto traqa.jo')c n:aliza sobre la carga durante un recorrido com­
pleto de la trayectoria'? b) Explique de qué modo su respuesta al in­
ciso (a) confirma que el campo elecnico es no conservativo.
c) ¿Cuánto trabajo se realiza sobre la carga durante un recorrido
completo de la trayectoria si el nIdio de ésta es dc 7.00 cm?
29.32 El devanado de un solenoide largo y recto con un área de sec­
ción transversal de 8.00 cm l tiene 90 espiras de alambre por centí­
metro, y conduce una corriente de 0.350 A. Un segundo devanado
de 12 espiras circunda la parte: central del solenoide. Se interrumpe
la corriente en el solenoide de modo que el campo magnético del

\
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solenoide se reduce a cero en 0.0400 s. ¿Cuál es la rem inducida
promedio en el segundb devanado? •

Sección 29.7 Corriente de desplazamiento
y ecuaciones de Maxwel1
29.33 Un dieléctrico cuya pennitividad cs de 3.5 X 10-11 F/m ocupa
la totalidad del volumen cnrre las dos placas de un capacitor. Cuando
1> Oel flujo eléctrico a través del dieléctrico es de (8.0 x loJ) V '
mlsJ)? El dielectrico es ideal y no magnético; la corriente de conduc­
ción en el dielectrico es cero. ¿En qué tiempo se hace igual a 21iJA la'
corriente de desplazamiento en el dielectrico?
29.34 El flujo eléctrico a través de cierta área de un dieléctrico es
(8.76 x IW) V ·mfs~)t. La corriente de desplazamiento a traves de
esa área es de 12.9 pA en el tiempo t = 26.1 ros. Calcule la cons­
tante dielectrica del dieléctrico.
29.35 Se está cargando un capacitor dc placas paralelas lleno de ai·
re como en la figura 2922. Las placas cireulares tienen un radio de
4.00 cm, y en UD instante detenninado la corrriente de conducción
en los alambres es dc 0.280 A. a) ¿Cuál es la densidad dc corriente
de dcsplazamientoJn cn el espacio de aire entre las placas? b) ¿Con
qué rapidez cambia el campo eléctrico entre las placas? e) ¿Cuál es
el campo magnético inducido entre las placas a una distancia dc
2.00 cm del cje? d) ¿Ya 1.00 cm del eje?
29.36 Corriente dto desplazamit'nlo en un dielectrico. Suponga
que las placas paralelas de la figura 29.22 tienen un área de ].00
cm2 y están separadas por una lámina de dielectrico de 2.50 mm de
espesor que ocupa totalmente el volumen entre las placas. El die­
léctrico tiene una constante dieléctrica de 4.70. (No tenga en euen·
ta los efectos de pestañeo). En cierto instante, la diferencia de
potencial entre las placas es de 120 Vy la comente de conducción
ic es igual a 6.00 mA. En este instante. ¿cuál es: a) la carga q en ca­
da placa; b) la rapidez de cambio de la carga en las placas. y e) la
corriente de desplazamiento en el dieléctrico?
29.37 En la figura 29.22 las placas del capacitor tienen un área de
5.00 cm2 y una separación de 2.00 mm. Las placas se hallan en un
vacio. La corriente dc carga ic tiene un valor constante de 1.80 mA.
En { = Ola carga en las placas es cero. a) Calcule la carga en las pla­
cas, el campo eléclrico entre las placas y la diferencia de potcncial
entre ellas cuando t = 0.500 j.ts. b) Calcule dEldt, la razón de cam­
bio respecto al tiempo del campo eléctrico entre las placas. ¿Varia
dE/di con el tiempo? e) Calcule la densidad de corriente de despla­
zamientoJo entre las placas y, a panir de este dato, la corriente de
desplazamienlo total io- ¿Cómo son comparati''3.mente ic e iD?
29.38 Corriente de desplaz.amlento en UD alambre. Un alambre
de cobre recto y largo con UD área de sección rrans,'Crsa! de 2.1 mm2

conduce una corriente de 16 A. La resistividad del material es de 2.0
x 10-1 n-m. a) ¿Cuál es el campo eléctrico unifonne en el malerial?
b) Si la corriente cambia a món de 4000 Ns, ¿con qué rapidez cam­
bia el campo eléctrico en el malerial? e) ¿Cuál es la densidad dc co­
rriente de despl32amiento en el malerial en las condiciones del inciso
(b)? (Sugerencia: Puesto quc la K del cobre se aproxima mucho a L
considere que E= E(¡). d) Si la corriente cambia como en el inciso (b),
¿cuál es la magnitud del campo magnético a 6.0 cm del cenlro del
alambre? Adviena que en el cálculo de B se dcben incluir tanto la co­
rrienle de conducción como la corriente de desplazamiento. ¿Es sig­
nificativa la contribución de la corriente de desplazamiento?

·Sección 29.8 Superconductividad
·29.39 Un alambre largo y recto de un material superconductor de
tipo I conduce una corriente constante I a lo largo de su extensión.
Demuestre que la corriente no se puede distribuir unifonnemente en /
toda la sección tnmS,-ersal del alambre, sino que debe estar toda
en la superficie.
·29.40 Un superconductordetipo II en un campo externo entre 8'1 y
Be2 posee regiones que contienen flUJO magnético y presentan resisten­
cia, y también tiene regiones superconductoras. ¿Cuál es la resislencia
de un cilindro largo y delgado de CSle material?
·29.41 A temperaturas pró:u~ al cero absoluto. Be tiende a
0.142 T en el caso del vanadio. la supct, •••t._ 1m de tipo l. La fa­
se oonnal del vanadio tiene UD3: SU5' tpI i MktarI magtiWCll cercaDa
a cero. Considere UD cilindro 12rgo} ddpdode~ roo su eje
paralelo a un campo magnerico~ j ea b: duecc:ióD -x. En

PUDtOS ale-jados de los extremos delcilmdm.1D"~ IOdos 'os
veclOres magnéticos son paralelos al eje de- las.L A liWlpdaLWiIS

próximas al cero absoluto. ¿cuáles son el campo 111*2'';'''' resul­
tante 8 y la magnetización I\[ adentro)· afuaa dd c::iliadro IIc:Jos de
los extremos) cuando: a) 80 = (O.I]OT)i. b) 8 = (o..YJ€)T i'!
·29.42 El compuesto SiV3es un superconductor"detipo!LA lCrnpe-­

raturas cercanas al cero absoluto los dos campos trineos SOII 8.: =

55.0 mT y Be2 - 15.0 T. ta rase normal del SiV; tiene 1m3 SU5CqlCibi-o
¡¡dad magnética ccreana a cero. El eje de un cílindro largo Ydelgado­
de SiVl es paralelo a un campo magnético t'.'demo 80 en la dirección
+x. En puntos alejados de los extremos del cilindro. por simetría. lo­

dos los vectores magoetícos son paralelos al eje de las x. A una tem­
peratura próxima al ceroabsoluto se incrementa poco a poco el campo
magnético externo a partir de cero. ¿Cuáles son el campo magnético
resultante 8 y la magnetización Men el ¡ntenordel cilindro en puntos
alejados de sus extremos: a) inmediatamente antes que el flujo mag­
nético comience a penetrar el material. b) inmediatamente despues
que el material se ha tomado normal por completo"

Problemas

29.43 Campo magnético cambiante. Se está probando un nuevo
sistema de adquisición de datos. Este sistema permite registrar una
gráfica de la corriente de un circuito cn función del tiempo. Como
pane del ensayo, se utiliza un circuito compuesto de una bobina de
alambre de cobre de 4.00 cm de radio y 500 espints cont'Ctada en se­
rie a un resistar de 600 n. La resistividad del cobre es de 1.72 x 10-­
n-m. yel alambre de la bobina tiene un diámetro de 0.0300 mm. Se
coloca la bobina sobre una mesa indinada 30.00 respecto a la horizon­
tal y que se halla entre los polos de un electroimán. El electroimán ge­
Dera un campo magnético venical hacia arriba que es cero cuando
t < O. igual a (0.120 TXI - cos m) cuando O~ t:S 1.00 s. e igual a
0.240 T cuando t > 1.00 s. a) Dibuje la gráfica que el sistema de ad­
quisición de datos debe crear. (Se tram de un sistema completo. por lo
que la gráfica incluye rótulos y valores numéricos en los ejes). b) Si se
mira la bobina en dirección vertical hacia abajo, ¡,fluye la corriente en
el sentido de las manecillas del reloj o cn sentido contrario?
29.44 En cl circuito de la figum 29.35, el capacitor tiene una capaci­
tancia e = 20 j.tF Yha sido cargado inicialmentc a 100 Vcon la pola­
ridad que se indica. La resistencia del resistor!4l es de lO n. Se cierra
el íntem.lplor en el tiempo 1 = O. El circuito pequeño no está conecta-

\
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do por ningún medio con el circuito grande. El alambre del circuito pe­
queño tiene una resistencia de 1.0 illm y contiene 25 espiras. El circui­
to grande es un rectángulo de 2.0 m por 4.0 m, en tanto que las
dimensiones del pequeño son a = 10.0 cm y b = 20.0 cm. La distan­
cia e es de 5.0 cm. (La figura no ha sido dibujada a escala.) Ambos cir­
cuitos están inmóviles. Suponga que sólo el alambre más próximo
al circuito pequeño crea un campo magnético apreciable a través de
él. a) Halle la corriente en el circuito grande 200}J-s después de ce­
rrar S. b) Halle la corriente en el circuito pequeño 200 ¡..ts después
de-Cerrar S. (Sugerencia: Véase el problema 29.54). e) Halle el sen­
tido de la corriente en el circuito pcqueiio. d) Justifique por qué se
puede pasar por alto el campo magnético creado por todos los alambres
de! circuito grande salvo el alambre más próximo al circuito pequeño.

b

,

Figura 29.35 Problema 29.44.

29.45 Una bobina circular de alambre tiene un radio de 0.500 m, 20
espiras y una resistencia total de 1.57 n. La bobina yace en el plano
xy, y se halla en un campo magnético unifonne Bque tiene la direc­
ción -z, alejándose del observador cuando éste mira la bobina. La
magnimd B del campo depende del ticmpo como sigue: aumcnta a un
ritmo constante de Oen { = Oa 0.800 T en ( = 0.500 s; tiene un valor
constante de 0.800 T de I = 0.500 s a t = 1.00 s; disminuye a un rit­
mo constante de 0.800 T en r = 1.00 s a Oen I = 2.00 s. a) Grafique
B en func~n de I en el intervalo de t de Oa t de 2.00 s. b) Grafique la
corriente ¡ inducida en la bobina eñ función de 1cn el intcrvalo de 1dc
Oa 2.00 s. Sean positivas las corrientes en el sentido de las manecillas
del reloj y negativas las corrientes en sentido contrario. c) ¿Cuál es la
magnimd máxima del campo eléctrico inducido en la bobina durante
el intef\'lllo de tiempo de Oa 2.00 s?
29.46 La espira rectangular del ejemplo 29.4 (sección 29.2) está
conectada a un circuito externo y forma un camino completo de co­
rriente de resistencia R. a) Demuestre que la corriente inducida es
i = (wBA/R) sen wt. b) Calcule la rapidez con la que se disipa ener­
gía eléctrica debido a la resistencia de camino de corriente. c) De­
muestre que la magnitud del momcnlo dipolar magnético de la
espira es 1L = (wBA'IR) sen wl. d) Demuestre que el momento de
torsión externo que se requiere para mantener una w constante es
T = (wB2A'IR) sen2 wt. e) Calcule la rapidez a la que el momento de
torsión externo realiza trabajo. ¿Cómo son comparativamente las
respuestas a los incisos (b) y (e)? Explique su respuesta.

, 29.47 A través de una espira circular de alambre de radio a y resis­

tencia R pasa inicialmente un flujo magnético debido a un campo
magnético. Después, el campo externo disminuye a cero. Se induce
una corriente cn la espira mientras el campo externo cambia; sin em·
bargo, esta corriente no se detiene en el instante en que el campo ex­
terno deja de cambiar. La razón es que la corriente misma genem un

campo magnético, el cu'al da origen a un flujo a través de la espira. Si
la corriente cambia, también varía el flujo a través de la espim, yapa­
rece en ésta una fem inducida que se opone al cambio. a) El campo
magnético en el centro de la espira de radio a originado por una co­
rricnte i en la espira está dado por B = J-Lr:J.l2a. Si se utiliza la aproxi­
mación burda de Cf\.Ie el campo tiene este miSTl)l) valor en todos los
puntos adentro de la espira, ¿cuál es el flujo de este campo a través
de la espira? b) A partir de la ley de faraday, la ecuación (29.3) y la
relación f. = iR, demuestre que, cuando e.?campo cxterno ha dejado
de cambiar, la corriente en el lazo obepece la ecuación difcrencial

d; ( 2ft ).
dt = - Tf'¡J.rfl I

c) Si el valor de la corrientc es ioen { = 0, el inst'nte en que el cam­
po externo deja de cambiar, resuelva la ecuación del inciso (b) para
hallar i en función del tiempo cuando {> O. (Sugerencia: En la sec­
ción 26.4 encontramos una ecuación diferenciaLsimilar, la ecuación
(26.15), dc la cantidad q. Esta ecuación de i se puede resolver del
mismo modo). d) Si la espira tiene un radio a = 50 cm y una resis­
tencia R = 0.10 n, ¿cuánto tiempo después que e! campo externo
ha dejado de cambiar será la corriente igual a 0.01-Oio (esto es, un
centésimo de su valor inicial)? e) Al resolver los ejemplos de este
capirulo, pasamos por alto los efectos que se s1escriben en este pro­
blema. Explique por qué es ésta una buena aproximación.
29.48 La espira circular de alamJe que se mu~tra en la figura
29.27 está en un campo magnético niforme en el espacio dirigido
hacia la parle interna de la página. S mide la fen\.Índueida en la es­
pira en el intervalo O< t < 5.00 s y se encuentra que cs en sentido
contrario a las manecillas del reloj y su magnitud es f. = (2.00 x
10-3 V) - (4.00 x 10--4 VIS)I. a) Si la magnitud del campo magnéti­
co en t = Oes de 0.800 T, ¿cuál es su magnitud en t = 2.00 s? b) Re­
pita el inciso (a) suponiendo que la fem tiene la misma magnitud
pero es en el sentido de las manecillas del reloj. e) En los incisos (a)
y (b), ¿es el flujo a través de la espira mayor o menor en { = 2.00 s
que cn t = O? ¿Concuerdan sus resultados con la ley de Lenz?
29.49 En la figura 29.36. se jala la éspira hacia la derecha con ra­
pidez constante v. Una corriente constante / fluye en el alambre lar­
go, en el sentido que se indica. al Calcule la magnitud de la fem
neta f. inducida en la espira. Hágalo de dos maneras: (i) con base en
la ley de Famday de la inducción (Sugerencia: Véase el problema
29.54). (H) examinando la fem inducida en cada segmcnto dc la es­
pira debido al movimiento de ésta. b) Halle el sentido (según al con­
trario a las manecillas del reloj) de la corriente inducida en la espira.
Hágalo de dos manerdS: (i) con base en la ley de Lenz; (ii) a partir de
la fuerza magnética sobre las cargas de la espira. c) Compruebe su
respuesta respecto a la fem del inciso (a) en los casos especiales si-

,I

Figura 29.36 Problema 29.49.
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guientes para \'erificar que sea fisicamenlc razonable: (i) la espira
está fija; (ií) la espira es muy ~Igada. por lo que a -+ O; (iii) la es­
pira se aleja mucho del alambre.
29.50 Suponga que se hace girar la espira de la figura 29.3 7 a) en
torno al eje de las y; b) en lOmo al eje de Jasx; e) en tomo a un bor­
de paralelo al eje de las z. ¿Cual es la fcm inducida maxima en ca­
da caso si A = 600 cm2, w = 35.0 radls y B = 0.450 T? ,

/

T
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Figura 29.40 Problema 29.56.

)( íi x

29.57 rEM de antena. Un satClite que gim en órbita alrededor de
la Tierra en el ecuador, a una altitud de 400 km, liene una antena
que se puede representar como una varilla dc 2.0 m de largo. La ano
tena tiene una oricntación perpendicular a la superficie terrestre. En
el ecuador, el campo magnético de la Tierra es prácticamcnte hori­
zontal y ticne un valor de 8.0 X 10-' T; no tenga en cuenla los cam­
bios de B con la altitud. Suponiendo que la órbita es circular, halle
la fem entre las puntas de la antena.
29.58 FEl\·1 en una bala. En el ecuador, el campo magnélico de la
Tierrn es aproximadamente horizontal, está dirigido hacia el none y

29.54 la corriente en el alambre
IarEoY~loABde la ligura 29.39
lllJ)~ baria arriba y aumenta cons-­
tantemeDte a razón de di/dI. a) En
un instante ni que la corrientc es i,
¿cuáles son la ~gnitud Ydirec­
ción del campo B a una distancia
r a la derecha del alambre?
b) ¿Cuál es el flujO dllJ. a 1JID,'6;

de la banda esuecba sombeada':'
c) ¿Cuil es d flujo total a ll'2\C:s A

de la espira? dI ¿Cu;iI es la fcm
inducida en la esptra':' el CaJculc­

el valor numenco de la fcm iodo-
I cida si a = 12.0 cm. b = 36.0

cm, L = 24.0 cm y di/dI = 9.60 As.
29.55 Rapidez lerminal. Una barra conduclOra de kJngitud L m3­

sa m y resislencia R se traslada sin fricción sobre rieles metálicos
como se muestra en la ligura 29.10. Hay un campo magnttico uni­
forme iJ dirigido hacia el plano de la figura. La barra está inicial­
mente en reposo, y sobre ella actúa una fuerza constante Fdirigida
hacia la derecha. Los rieles son infinitamenle largos y su resistencia
es insignificanle. a) Grafique la rapidez de la barra en función del
tiempo. b) Proporcione la expresión de la rapidez tenninal (la rapi­
dez cuando la ace~eración de la barra es cero).
29.56 Rapidez terminal. Una barra de longitud L = 0.8 m se des­
liza libremente y sin fricción sobre rieles horizontales, como se
muestra en la figura 29.40. Exisle un campo magnético uniforme B
= \.5 T dirigido hacia el plano de la figura. En un cx~mo de los
rieles hay una batería con UDa fem [. = 12 V Y un interruptor. La
masa de la barra es de 0.90 kg Ysu resistencia es de 5.0 n, y se pue­
dc pasar por alto loda resistencia adicional del circuito. Se cierra el
interruptor en el tiempo I = o. a) Dibuje una gráfica de la rapidez
de la barra en función del tiempo. b) ¿Cuál es la rapidez de la barra
inmediatamentc despues de cerrar el inlerruptor? c) ¿Cuál es la ace·
leración de la barro! cuando su mpidez es dc 2.0 mis? d) ¿Cuál es la
rapidez terminal dc la barra?
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Figura 29.38 Problema 29.53.

Figura 29.31 Problema 29.50.

29.51 En su calidad de ingeniero eleenicisl3 recién contratado por
la compañía local de energia e1ecfrica, se le asigna el proyecto de di;..
señar un generador de voltaje de ca sinusoidal con un vohaje máxi·
mo de 120 V. Además de alambre en abundancia, usted dispone de
dos fuertes imanes capaces de crear un campo magnético uniforme
y constante de 1.5 T en un área cuadrada de 10.0 cm por lado cuan­
do están separados por una distancia de 12.0 cm. El diseño básico
debe consistir en una bobina cuadrada que gira en el campo magné'.
tico unifoone. Para que su resistencia sea aceptable, la bobina debe
tener como máximo 400 espÍl1l.s. ¿Cuál es la rapidez de rotación mí­
nima (en rpm) de la bobina para generar el \'Oltaje que se requiere?
29.52 ¿Construir un generador? USted ha naufragado en una is-­
la tropical desierta, y dispone de cienos aparatos elb:uicos que po­
drian funcionar con un generador, pero no cuenta con imanes. El
campo magnctic:o teITCS~ donde ust~ se encuentra es horizontal e
igual a 8.0 x I(r' T, por lo que decipe tratar de utilizar este campo
para construir un generador haciendo girar con gran rapidez una
gran bobina circular de alambre. Usted necesita generar una fem de
9.0 V; Yestima que puede hacer girar la espira a 30 rpm dando vuel­
ta a una manivela. Asimismo, decide que pam tener una resistencia
dc bobina aceptable, el número máximo dc espiras que la bobina
puede teneres de 2000. a) ¿Cuál debe ser el área de la bobina'! b) Si
la bobina es circular. ¿cuál es la mpidez máxima de traslación de un
punto de la bobina cuando ésta gira? ¿Considera usted que es facti­
ble construir este dispOSitivo? Explique su respuesta_
29.53 Una espira circular flexible de 6.50 cm de diámetro se loca­
liza en un campo magnetico cuya magnitud es de 0.950 T Yestá
orientado hacia el plano de la página como se muestra en la figurn
29.38. Se jala la espira en los puntos indicados por las l1echas para
formar una espira de area cero en 0.250 s. a) Determine la fem in­
ducida promedio en el circuito. b) ¿Cuál es el sentido de la corrien·
te cn R: de a a b o de b a a? Explique su razonamiento.

,
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Figura 29.42 Problema 29.60.

Figura 29.41 Probkma 29.59.

,

Figura 29.44 Problema 29.62.
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Figura 29.43 Problema 29.61.

(

por debajo del plano fY, y el -:;;­
alambre D. paralelo al plalloxz).
¿Cuál cs la diferencia de poten-
cial cntre los extremos de cada
alambre?
29.63 Una varilla delgada. de
0.240 m de largo, gira con un3
rapidez angular de 8.80 radls en
lOmo a un ~je que pasa por uno
de los extremos de la varilla y es
perpendicular a ella. El plano de
rotación de la varilla es perpendicular a un campo magnético uni-

• forme con una magnitud de 0.650 T. ,) ¿Cuál es la fem inducida en
la varilla? b) ¿Cuál es la difcrencia de potencial entre sus extremos?
e) Suponga,que ahora la varilla gira a 8.80 radls en tomo a un eje
quc pasa por su-centro y es perpendicular a ella. En este caso, ¿euál
es la diferencia de potencial enl~ los e.xtremos de la varilla? ¿Yen.
tre el centro de la varilla y un exlTCmo?
29.64 Máquina magnética para hacer ejercicio. Usted ha pro­
~'CCtado un nuevo tipo de máquina para hacer ejercicio con un m«a·
nismo sumamcnte simple (\'éase la figura"29.31). Una barra vertical

de plata (elegida por su esc~sa resistividad y porque mejora la apa­
riencia de la máquina) de 1 gitud L = 3.0 m se traslada libremente
a derecha e izquierda sin fr cción sobre rieles dc plata. El aparato
completo se coloca en un campo magnético horiZOlllal uniforme de
0.25 T dc intensidad. Cuando se empuja la barra haoia la izquierda o
la derecha, su movimiento establece una corriente en el circuito que
incluye la barra. Se puede pasar por alto la resistencia de la barra y
los rieles. El campo magnetico ejerce una fuerza sobre la barra por­
tadora de comente, la cual se opone al movimiento de la barra. La
ventaja para la salud se obliene del ejercicio que se realiza al traba·
jar contra esta fuerza. a) El objetivo de su diseño es que la ~na
que efecnia el ejercicio mlliee trabajo a razón de 25 y"ans moviendo
la barra a 2.0 mis constantes. ¿Cuál debe ser la rcsislencia R? b) Us­
ted decidc que desea incluir la posibilidad de modificar la potencia
que se demanda de la persona, a fin de adaptar la máquina a la for­
taleza y aptitud fisica dc la persona. Si se prctende aumentar la po­
tencia a 50 W alterando R sin modificar los otros parámetros de
diseño, ¿se debe aumentar o disminuir R? Calcule el valor de R co­
rrespondiente a 50 W. c) Cuando comienza a construir un prototipo de
la máquina. encuentra dificuhad para crear uó campo magnético
de 0.25 T en un área tan grandc. Si reduce la longitud de la barra a
0.20 m conservando B, v y Rcomo en el inciso (a), ¿cuál será la po­
tencia que se demande de la persona?

y

f-J))
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12.0n

,
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tiene: un valor de 8.0 x 10-' T. a) Estime la fem inducida entte la
parte superior y la inferior de una bala disparada horizontalmente
hacia un blanco en el ecuador cuando se dispara la bala hacia el es·
te. Suponga que la bala tiene llna longitud de 1 cm y un diámetro de
0.4 cm, y viaja a 300 mis. ¿Qué parte de la bala. la superior o la in­
ferior, está a un potencial más alto? b) ¿Cuál es la fcm si la bala via­
ja hacia el sur? e) ¿Cuál es la fcm inducida entre la parte anterior y
la parte posterior de la bala con cualquier velocidad horizontal?
29.59 Un alambre cilíndrico muy largo de radio R conduce una 00­

mcnte lo distribuida unifonnemente en toda la sección transversal
del alambre. Calcule el flujo magnetico a través d;'un rectlingulo
con un lado de longitud W que se extiende a 10 largo del cenlTO del
alambre y otro lado de longitud R, como se muestra en la figura
29.41 (véase el problema 29.54),

29.60 Un anillo eonductor circular de radio,o = 0.0420 m yace en
el plano xy en una región de campo magnélico uniforme B =
Bol! - 3(rltup + 2( l/tuPlA:. En esta expresión, ro = 0.0100 s y es
constante, res el tiempo, ir es el vector unitario en la dirección +z,
y Bo = 0.0800 T Yes constanle.
En los puntos Q y b (Fig. 29.42)
hay una pequeña abertura en el
anillo con alambres que condu­
cen a un circuito exlemo euya re­
sistencia es R = 12.0 O. No hay
campo magnetico oonde se halla
el circuito externo. a) Deduzca

'una expresión. en función del
tiempo, del flujo ma&,'Tlétieo total
q)~ a través del anillo. b) Deterrni­
ne la fcm inducida en el anillo en el tiempo t = 5.00 X lO-l s. ¿Cuál
es la polaridad de la fcm? e) Debido a la resistencia interna del ani·
110, la corriente a través de Ren el tiempo proporcionado en el inci­
so (b) es de sólo 3.00 mA. Determine la resistencia interna del
anillo. d) Encuentre la fem inducida en el anillo en el tiempo t = 1.21
X 10-2 S. ¿Cuál es la polaridad de la fem? e) Determine el instante en
el que se inviene el sentido de la corriente que fluye a través de R.
29.61 El alambre rttto y largo de la figura 29.43a conduce una C()..

mcnte oonstanle /. Una barra metálica de longirud L se desplaza a ve·
locidad constante v, como se muestra en la figura. El punto a está a
una distancia d del alambre. a) Calcule la fem inducida en la barra.
b) ¿Cuál punto, Q o b. está a un potencial más alto? e) Si se sustituye
la barra por una espira rectangular de alambre de resistencia R (Fig.
29.43b). ¿cuál es la magnitud de la corriente inducida en la espira?
29.62 El cubo de la figura 29.44, de 50.0 cm por lado, está cn un
campo magnélico uniforme de 0.120 T dirigido a lo largo del eje de
lasy positivo. Los alambres A, Cy D se trasladan en las direcciones
qu~ se indican, cada uno con una rapidez de 0.350 mis. (El alambre
,~ se II3.Slada paralelo al plano -'Y, el alambre e, en un ángulo de 450

\
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29.65 En la figura 29.~5 se muestra una espira rectangular de an­
chura L y un conductor corredizo de masa 111. Hay un campo mag­
nético uniforme iJ perpendicular al plano de la espira y dirigido
hacia el plano de la figura. Al conductor corredizo se le impane una
rapidez inicial Vo y luego se deja libre. No hay fricción entre el con­
ductor corredizo y la espira, y la resistencia de esta última es insig­
nificante en comparación con la resistencia R del conductor
corredizo. a) Obtenga una expresión de F, la magnitud de la fuerza
que se ejerce sobre el alambre cuando éste sc desplaza con rapidez v.
b) Demuestre que la distancia x que el alambre·recorre antes de que·
dar en reposo es x = Illv~/a2B2.
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Figura 29.45 Problema 29.65.

29.66 Una barra metálica dc 25.0 cm dc largo yacc en el plano.\)' y
fonna un ángulo de 36.90 con el eje de las x positivo y un ángulo de
53.1 0 con el eje de las y positivo. La barm se dcsplaza en la dirección
+x con una rapidez de 4.20 mis. La barra se halla en un camPo magné­
tico uniforme iJ = (0.120T)í - (O.nOT)j - (O.0900T)k,­
a) ¿Cuál es la magnitud dc la fcm inducida-en la barm'! b) Indique en
un dibujo cuál extremo de la barm está a un potencial más alto.
29.67 El campo magnético iJ en .
todos los puntos situados dentro
de una región cireular de radió~
es uniforme en el espacio y está
dirigido hacia el plano de la pá­
gina como se muestra en la figu­
ra 29.46. (La región podria ser
una sección transversal del inte-
rior de los devanados de un sole- Figura 29.46 Problema 29.67.
noide recto y largo). Si el campo
magnético aumenta a razón de dB/dl, ¿cuáles son la magnitud y di­
rección de la fuerza que actúa sobre una carga puntual positiva in­
móvil q situada en los puntos a, b y e'! (El punto a está a una
distancia r arriba del centro de la región, el punto b, a una distancia
l' a la derecha del centro, y el punto e, en el centro de la región).
29.68 Es imposible tener un campo eléctrico uniforme que abrup­
tamente decaiga a cero en una región del espacio donde el campo
magnético es constante y no hay cargas eléctricas. Para probar este
enunciado, utilice el método de contradicción: suponga que un caSo
de esta índole es posible, y luego demuestre que la suposición con­
tradice una ley de la natumleza. a) En la mitad inferior de una hoja
de papel, dibuje líneas horiwntales espaciadas de modo regular que
represcntan un campo eléctrico uniforme a su derecha. Dibuje con
líncas punteadas un rectángulo abeda con el lado horizontal ah en la
región del campo eléctrico y el lado horizontal cd en la mitad supe­
rior del papel, donde E = O. b) Demuestre que la integración alrede~

dor del rectángulo contradice la ley de Faraday [ecuación (29.21»).
29.69 Caída de una espira cuadrada. Una espira cuadrada de
alambre de cobre, orientada en dirección venical, cae de una rcgión

donde el campo ~ es~nl31. uniforme y pcrpendicular al ptano
de la espIra, haCia una regKXI donde el campo es cero. La espirh se
encuentra inicialmente en rqxJSO y se halla en su totalidad dentro de
la región dc campo magnélico. Sea b longitud laterdl dc la espira I y
el diámetro del alambre d. La resism-"idad del cobre es PRo y su den­
sidad, Pm' Si la espira alcanza su rapidez~ mientras su seg­
mento superior está todavia en la región de campo magnético.
encuentre una expresión de la rapidez terminal.
29.70 En una región del espacio donde no hay c:orrien1es de con­
ducción ni de desplazamiento, es imposible tener un campo magoe..
tico uniforme quc dccaiga abruptamente a cero. Para probar este

enunciado, Ulilice el método de contradicción: suponga que un ca­
so de esta índole es posible, y luego demuestre que la suposición
contradice una ley de la narnraleza. a) En la mitad infcrior de una
hoja de papel, dibuje líneas horizontales espaciadas de modo regu­
lar que representan un campo magnético uniforme a su derecha. Di­
buje con líneas punteadas un rcctángulo abeda con el lado
horizontal ab en la región de campo magnético y el lado horizontal
cd en la mitad superior del papel, donde B = O. b) Demuestre que
la integración alrededor del rectángulo contradice la ley de Ampc·
re [ecuación (29.15)].
29.71 Un capacitor tiene dos placas paralelas de área A separadas
por una distancia d. El espacio entre las placas está ocupado por un
material de constante dieléctrica K. El material no es un aislador
perfecto, y tiene una resistividad p. El capacitor está cargado ini­
cialmente con ulla carga de magnirnd Qo en cada placa, que sc des­
carga gradualmente por conducción a través del dieléctrico. a) Calcule
la densidad de corriente de conducción¡dI) en el dieléctrico. b) De­
mucstre que en cualquier instante la densidad de corriente de des­
plazamiento en el dieléctrico tiene la misma magnitud que la
densidad de corriente de conducción, pero su sentido es opuesto, de
modo quc la densidad de corriente total es eero en todo momento.
29.72 Una barra de silicio puro (resistividad P = 2300 n· m) con­
duce una corriente. El campo eléctrico varia sinusoidalmente con el
tiempo según E = Ea sen wt, donde Eo = 0.450 V/m, W = 271fy la
frecucllciaf= 120 Hz. a) Proporcione la magnitud de la máxima
dcnsidad de corriente de conducción en el alambre. b) Suponiendo
que € = €¡J, encuentre la máxima densidad de corriente de despla­
zamiento en el alambre, y compárela con el resultado del inciso (a).
c) ¿A qué frecuenciafse igualarían las densidadcs máximas de
conducción y desplazamiento si € = fO (que no es el caso en la rea~

lidad)? d) A la frecuencia determinada en el inciso (c), ¿cuál es la
fase relativa de las corrientes de conducción y desplazamiento'!
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29.73 Una cspira conductora cuadrada de alambre, de lados L, ma­
sa total m y resistencía total R yace inicialmente en el plano:ry ho­
rizontal, con vértices en (x, y, =) = (O. 0, O), (O, L, O). (f., O, 02 y (L,
L, O). Hay un campo magnético uniforme hacia arriba B = Bk en el
espacio del interior y alrededor de la espira. El lado de la espira que
se extiende de (O, O, O) a (L, O, O) se mantiene cn su lugar sobre el
eje de las x: el resto de la espira tiene libertad para girar en torno a
este eje. Cuando se suelta la espira, comienza a girar dcbido al mo­
mento de torsión gravitatorio_ a) Determine el momento de torsión
lIelo (magnirnd y dirección) quc actúa sobre la espira cuando éste
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Figura 29,48 Problema de
desafío 29.75.

Figura 29.47 Problema de
desafío 29.74.

\
arriba de la horizontal. La resistencia de los rieles es insignificante.
Hay un campo magnetico uniforme de magnitud B dirigido hacia
abajo, como se muestra cn la figura 29.49. Se deja que la barra, ini­
cialmenle en reposo. sc deslice libremente sobre los rieles. a) ¿Es el
sentido de la corriente inducida en la barra de a a b o de b a u?
b) ¿Cuál es la rapidez terminal de la barra? e) ¿Cuál es la corrienle
inducida en la barra cuando se ha alcanzado la rapidez terminal?
d) Una vez alcanzada la rapidez tcrminal. ¿con qué rapidez se eslá
convirtiendo energia eléctrica en cncrgía térmica en la resistencia
de la barra? e) Una vez alcanzada la rapidcz tenninal, ¿con qué ra­
pidez está realizando trabajo la gravedad sobre la barra? Compare
su respuesta con la del inciso (d).
29.77 Considere un disco metalico uniforme que gira a través de
un campo magnetico perpendicular 8. como se muestra en la figu­
ra 29.18a. El disco, de masa m, radio R y espesor e, es de un mate­
rial de resistividad p y gira en el sentido de las manecillas del reloj

en la ~~ 29.I~a con rapitz ~gularw. La dirección del campo
magnellco es hac13 el plano del diSCO. Suponga que la región en la
que el campo magnélico eSla confinado no es circular, como en
la figura 29.18a, sino que es un cuadrado pequeño con lados de lon­
gitud L (L « R) con su centro a unp di'~lancia daerpunto O (el
centro dcl disco). Los lados dc cste cuadrado son horizontales y
verticales en la figura 29.18a. a) Dcmuesl~ que la corriente indu­
cida en el interior del cuadrado es aproxirriadament~guala f =
wdBLtlp. ¿En qué sentido fluye esta corriente? (Sugerencia: Su­
ponga que la resistencia a la corriente está confinada en la región
cuadrada. La corriente también encuentra resislencia cuando fluye
afuera de la región en la que está ~nfinado el campo magnético.
como se muestra en la figura 29.18b; sirt embargo, esta resistencia. ,
es relallvarn.eDte pequena. pues la corriente puede fluir a través de
UD área muy grande. Recuerde la ecuación (25.10) de la resislencia,
dada en la sección 25.3). b) Demuestre que la corrienle inducida da
origen a un momento de torsión cuya magnitud aproximada es T =

úXPEfL2tlp Yse opone a la rotación del disco (es decir, se ejerce en
sentido contrario a las manecillas del reloj). c) ¿Cuáles serian las
magnitudes y direcciones de la corriente inducida y del momento
de torsión si. la dir~cción de B~iguiera sie~do h+cia el plano del dis­
co pero el dISCO gIrase en sentIdo contrano a 11 manecillas del re­
loj? ¿Y si la dirección de jj fucsc dcl plano hacia el observador y el
disco girase en sentido COntrario a las manecillas del reloj?

T'pJ9 ,
20.0 b
=

..L, ,

r-'~~-1

ha barrido UD angulo rP a partir de su orientación original, yeslá giran.
do hacia abajo con una rapidez angwar w. b) Encuentre la aceleración
angular de la espira en el instante descrito en el inciso (a). e) En com­
paración con el caso en que el campo magnético es cero, ¿le toma a la
cspim más tiempo o menos tiempo describir un giro de 90'1 Expli­
que su respuesta. d) ¿Se conserva la energía mecánica cuando la cs­
pira gira hacia abajo? Explique su respuesta.
29.74 Una espira conductora
cuadrada, de 20.0 cm por lado, se
coloca en el mismo campo mag­
nelico que se muestra en el ejer­
cicio 29.29. (Véase la figura
29.47; eLcentro de la espira CU3­
dl1lda coincide con el centro de
la región de campo magnético).
a) Copie la figura 29.47 Ydibuje
veClores para mostrar la direc­
ción y magnitud relativa del cam­
po eléclrico inducido Een los
puntos a, b y c. b) Pruebe que la
componente de Ea lo largo de la espira tiene el mismo valor en to­
dos los puntos de ésle y es igual a la del anillo de la figura 29,27
(ejercicio 29.29). e) ¿Qué corriente se induce en la espira si su re­
sistencia es de 1.90 O? d) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre
los puntos a y b?
29.75 Una espira conduclora cuadrada y uniforme, de 20.0 cm por
lado, se coloca en el mismo campo magnético que se muestra en el
ejercicio 29.29, con el lado ac a
lo largo dc un diámetro y el pun-
lO ben el centro del campo (véa­
se la figura 29.48). a) Copie la
figura 29.48 y dibuje vectores
para mostrar la dirección y mag~

nilud relativa del campo eléclrico
inducido Een los puntos marca­
dos con letras. b) ¿Cuál es la fcm
inducida en el lado ac? e) ¿Cuál
es la fem inducida en la espira?
d) ¿Cuál es la corriente en la es­
pira si su resistencia es de 1.90
O? e) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre los puntos a y c?
¿Cuál de los dos está a un potencial más alto?
29.76 Se coloca una barra metálica de longitud L, masa m y resis­
tencia R sobre rieles metálicos sin fricción indinados a un ángulo tP

Figura 29.49 Problema de desafío 29.76.
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