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Unidad 21: Inducción electromagnética  
 
 
Curso de Física OCW-UPM                       Prof. Dr. Álvaro G. Vitores González (2010) 
 
 
Motivación: 
 
- El conocimiento y la comprensión del fenómeno de inducción electromagnética 

permite su aprovechamiento tanto para producir energía eléctrica de una forma 
sencilla y rentable como para transformar su tensión, facilitando su distribución a 
largas distancias. 

 
 
Objetivos: 
 
 Esta unidad se dedica fundamentalmente al estudio de la inducción 
electromagnética, así como las aplicaciones de este fenómeno a la generación de una 
corriente alterna y a la elevación o reducción de la tensión de una corriente variable. 
 
 Con este tema se pretender cubrir los siguientes objetivos: 
 
• Comprender el fenómeno de la inducción electromagnética y saber calcular el valor 

y el sentido de la fuerza electromotriz inducida en problemas sencillos. 
 
• Comprender el fundamento físico del generador de corriente alterna. 
 
• Conocer el significado de la autoinducción y de la inducción mutua. 
 
• Conocer el fundamento físico del transformador y saber resolver problemas 

sencillos en los que éste intervenga. 
 
 
Desarrollo: 
 
 

Habiendo tratado ya en una unidad anterior el concepto del vector inducción 
magnética (a veces llamado, incorrectamente, campo magnético), se procede a presentar 
el flujo magnético de este vector a través de una superficie cualquiera.  
 
 A continuación se presenta la experiencia de Faraday y se formula su ley de 
inducción electromagnética, junto con el significado físico asociado de la ley de Lenz; 
seguidamente, se aplica dicha ley a algunos casos sencillos. 
 
 Después se aplica el fenómeno de la inducción electromagnética para generar 
una corriente alterna. A continuación se presentan los coeficientes de autoinducción e 
inducción mutua con algunos ejemplos. Y, finalmente, se aprovecha el proceso de 
inducción para transformar la tensión de una corriente eléctrica. 
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1. El proceso histórico. 

 
 

En 1269, el francés Pierre de Maricourt había hecho referencia en una carta al 
comportamiento observado en los imanes, siendo aprovechado por los navegantes 
marítimos del s. XIV el hecho de que éstos indican, aproximadamente, el polo norte 
terrestre. Pero sería el inglés William Gilbert quien, en 1600, haría el primer gran 
estudio sistemático del magnetismo en su obra “De magnete”. 

 
Ya en 1820, el danés Oersted había observado que un hilo de corriente eléctrica 

era capaz de orientar una brújula cercana, lo que significaba que una corriente eléctrica 
podía generar un campo magnético, representando pues la primera conexión directa 
entre la electricidad y el magnetismo. 

 
Se trataba ahora de plantearse lo contrario, es decir si un fenómeno magnético 

podía generar una corriente eléctrica. La respuesta la obtuvo el inglés Faraday en unos 
experimentos realizados en 1831, en uno de los cuales observó cómo al acercar o alejar 
un imán a un circuito sin alimentación eléctrica alguna se generaba en este una corriente 
eléctrica que podía detectar en un medidor. En el mismo año, y de un modo 
independiente, el norteamericano Henry observó el mismo tipo de fenómeno en un 
experimento similar. En 1834 el ruso Lenz enuncia su ley que permite predecir el 
sentido de la fuerza electromotriz y de la corriente inducidas en este tipo de fenómenos 
de inducción electromagnética. Faraday, de gran intuición experimental, pero con una 
formación matemática reducida, no formuló su ley en la forma diferencial con la que 
hoy la conocemos, siendo esta forma debida al alemán Neumann en 1847.  

 
Pronto se vieron las importantes aplicaciones que este fenómeno podía tener en 

el campo de la ingeniería eléctrica. Así, tras algunos avances iniciales de diversos 
autores, el alemán Siemens diseña en 1866 el generador de corriente, un dispositivo en 
que haciendo girar una bobina metálica cerca de un imán se genera en ella una 
diferencia de potencial que, a s vez, provoca la aparición de una corriente eléctrica. Este 
generador produce una corriente alterna, por o que se suele llamar alternador, si bien 
introduciendo unos contactos o colectores esta corriente se convierte en continua, 
llamándose en ese caso dinamo a dicho generador. 

 
El aprovechamiento industrial a gran escala de este fenómeno de inducción 

electromagnética para producir corriente vendría ligado a la llamada “guerra de las 
corrientes”, un áspero debate norteamericano de finales del s. XIX entre los defensores 
del uso de la corriente continua, liderados por Edison, y los partidarios de la corriente 
alterna, Tesla, serbio nacido en Croacia que había emigrado a Estados Unidos, y 
Westinghouse. En 1882 Edison ya tenía en marcha la primera gran central eléctrica, de 
corriente continua, mientras Westinghouse abrió la suya de corriente alterna en 1886. 
Tesla, que había trabajado con ambos, crearía su propia compañía eléctrica en 1887. 

 
Pero para distribuir esta electricidad a grandes distancias era preciso reducir su 

intensidad para así reducir las pérdidas en calor Joule; para ello, se ideó aumentar la 
enormemente tensión de la corriente, reduciendo con ello la intensidad, y transportarla 
así por los largos cables de alta tensión, para que, al final de su destino, volviera a ser 
transformada, reduciendo ahora su tensión para un uso más seguro. Estos procesos de 
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aumento y reducción de la tensión se consiguieron con el desarrollo del transformador, a 
cargo de numerosos expertos, entre ellos, y además de los tres implicados en la 
mencionada guerra de las corrientes, el francés Gaulard y el británico Gibbs en 1882 y 
los húngaros Déri, Blathy y Zipernowski en 1885 que aplicaron este ingenio a los 
sistemas de alumbrado eléctrico. 

 
 

2. Ley de inducción electromagnética. 
 
 

Si consideramos una región del espacio en la que existe un vector inducción 
magnética de valor B, el flujo magnético de dicho vector a través de una superficie dS 
es el producto escalar de ambos vectores que forman un ángulo θ entre ellos, es decir 

 
 θφ cos. dSBSdBd mag ==   (1) 
 
magnitud que, en el S.I. de unidades, vendrá expresada en T.m2, unidad que se 
denomina weber (1 Wb = 1 T.m2). 

 
Faraday y Henry realizaron diversas experiencias para ver si un campo 

magnético podía crear corriente eléctrica. En una de ellas, se colocó un imán cerca de 
una bobina de espiras metálicas, inicialmente sin corriente 

 

 
 

y se vio que, si se movía dicho imán, entonces en la bobina aparecía una diferencia de 
potencial o f.e.m. inducida (y con ello una corriente eléctrica inducida) dada por la 
siguiente expresión, conocida como la ley de inducción de Faraday (o de Faraday-
Henry-Lenz) 
 

 

 
dt

d mag
induc

φ
ε −=   (2) 

  
 

movimiento del imán
corriente inducida 
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que expresa el hecho observado de que la f.e.m. inducida en un circuito en cada instante 
es igual a la variación en el tiempo, con signo menos, del flujo magnético a través del 
mismo. Una vez aparece dicha f.e.m. entre los extremos del circuito, si éste tiene una 
resistencia R, la intensidad de la corriente que se induce en él es  
 
 

 
R

I induc
induc

ε
=   (3) 

 
 

 
 

Reconstrucción de la experiencia de Faraday: al acercar el 
imán (barra a la izquierda con un punto rojo) hacia el 

solenoide de espiras (bobina dorada), aumentará el flujo 
magnético a través de éste, con lo que aparecerá en él una 
f.e.m .inducida  y, con ello, una corriente inducida que se 

detecta mediante el miliamperímetro de la derecha 
(fotografía del autor de esta unidad) 

 
 

Debe destacarse que ello significa que se puede generar corriente con una simple 
acción magnetomecánica consistente en mover un imán cerca de un circuito. Lo que ha 
sucedido es que, al acercar el imán, ha aumentado el flujo magnético a través de la 
bobina, con lo que, según la ley de inducción, aparece una f.e.m. o d.d.p. inducida en 
ella que mueve a los electrones libres del metal de las espiras de las que consta dicha 
bobina. Esta d.d.p. ha surgido como consecuencia de que al avanzar las líneas del 
campo magnético dentro de las espiras, sobre las cargas negativas libres de moverse por 
aquéllas aparece una fuerza de Lorentz que las desplaza respecto a las cargas positivas, 
provocando así la aparición de una d.d.p. que después provoca una corriente eléctrica. 
 

Además, la ecuación (2) indica que la f.e.m. inducida en voltios que aparece, y 
que se puede medir conectando un voltímetro entre los extremos de la bobina, es tanto 
mayor cuanto más rápido se produzca la variación magnética, o sea, cuanto más rápido 
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se mueva el imán. Pero, por otro lado, indica que dicha f.e.m., y por tanto la corriente, 
desaparecerán en cuanto cese dicha variación magnética, es decir, en cuanto dejemos de 
mover el imán. 
 
 El signo menos que aparece en la ecuación (2) se conoce como ley de Lenz y 
expresa el hecho observado de que la f.e.m. y la corriente inducidas tienen un sentido tal 
que tienden a oponerse a la variación que las produce. Así, en la figura anterior sobre la 
experiencia de Faraday, la ley de Lenz indica que como al acercar el imán hacia la 
derecha está aumentando el flujo entrante a través de la espira hacia la derecha, 
entonces la corriente inducida debe aparecer en un sentido tal que genere líneas de B 
salientes de la espira, hacia la izquierda, para lo cual dicha corriente tiene que ser de 
sentido antihorario visto desde el imán. 
 

Ello debe ser así ya que, de no verificarse la ley de Lenz, se violaría la 
conservación de la energía: así, en este ejemplo, si al acercar el imán hacia la derecha se 
generara corriente horaria en la bobina, entonces aumentaría aún más el flujo magnético 
hacia la derecha, lo cual a su vez generaría más corriente horaria que, de nuevo, a su 
vez, crearía más flujo hacia la derecha y así sucesivamente de modo ilimitado sin que el 
fenómeno parara nunca. 
 
 De la ecuación (1) se tiene que podrá conseguirse una variación del flujo 
magnético —que, según (2), dará lugar a una f.e.m. inducida— mediante tres formas: 
 
 

i) variando el valor de la inducción magnética B a través de la superficie del 
circuito (por ejemplo, acercando o alejando un imán; o, en un electroimán, 
variando el B creado por éste por variación de la propia corriente I que lo 
crea): 

 

 
 

Al acercar el imán hacia la espira, aumentará el flujo 
magnético a través de ésta, con lo que aparecerán en 
ella una f.e.m. y una corriente (flecha roja) inducidas 

 

B  
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ii) variando el tamaño de la propia superficie del circuito a través de la cual 

cruza el flujo magnético (por ejemplo, aumentando o reduciendo el área 
encerrada por el circuito): 

 

 
Al mover la varilla hacia la derecha, aumentará el flujo magnético 

del B entrante a través del circuito rectangular, con lo que 
aparecerán en él una f.e.m. y una corriente (flechas rojas) inducidas 

 
 

iii) variando el ángulo de orientación entre la superficie del circuito y el vector 
B que la cruza (por ejemplo, haciendo girar el circuito dentro del B). 

 
 

 
 

Al girar la espira alrededor del eje vertical, cambiará el flujo 
magnético del B a través del circuito rectangular, con lo que 

aparecerán en él una f.e.m. y una corriente inducidas 
 

movimiento 
de la varilla 

x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x  x 
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x  x 
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x  x 
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x  x 
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x  x 
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x   x  x 

B

θ 

Sd
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Ejemplo nº 1: 

  
Si el flujo magnético a través de una espira metálica de 100 Ω de resistencia varía con el 
tiempo según la ecuación Φm = (50 – 3t2) Wb, calcular la corriente que se está 
induciendo en ella en el instante t = 5 s. 

 

Según la ley de inducción  tt
dt

d mag
induc 6)6( =−−=−=

φ
ε    

luego en el instante t = 5 s se tiene que εinduc = 30 V, con lo que A
R

I induc
induc 3,0==

ε  

 
 
 
 
Actividad nº 1: 
 
Considere una espira circular metálica colocada en el plano de lectura de este texto y 
que está siendo atravesada por un flujo magnético perpendicular a dicho plano y saliente 
hacia el lector. Si dicho flujo está aumentando con el tiempo, ¿que sentido tendrá la 
corriente inducida vista desde el observador? 
  
Soluc.: sentido horario, para que cree flujo magnético entrante que se oponga al 
aumento de flujo saliente. 
 
 
 Consideramos ahora con mayor detalle el caso de la f.e.m. inducida en un 
circuito rectangular como el presentado en el caso ii) anterior. 
 

 
  

Cuando en este circuito desplazamos la varilla metálica (de color verde) hacia la 
derecha a velocidad constante v, aparece una fuerza magnética de Lorentz sobre los 
electrones libres de la misma de valor 

+ 
+ 

- 
-

A 

B 

x   x   x   x   x   x   x   x           x   x   x   x  
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x      x   x   x   x  
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x      x   x   x   x  
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x      x   x   x   x  
 
x   x   x   x   x   x   x   x   x      x   x   x   x  
 
x   x   x   x   x   x   x   x           x   x   x   x  

B  

v  l 
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 BvqF ×=  (4) 
 
de modo que como la carga es negativa, dichos electrones serán desplazados sobre la 
varilla hacia la zona B, mientras que las cargas positivas se concentrarán en la zona A. 
Aparece entonces una diferencia de potencial inducida entre A y B que provoca la 
circulación de una corriente desde A hacia B en sentido antihorario por el circuito 
rectangular. Ello está de acuerdo con la ley de Faraday puesto que al mover la varilla 
hacia la derecha está aumentando el flujo a través del circuito rectangular, luego 
aparecerá una d.d.p. o f.e.m. inducida en el mismo. Y también está de acuerdo con la ley 
de Lenz, puesto que como al mover la varilla hacia la derecha está aumentando el flujo 
magnético entrante, entonces la corriente inducida debe tener un sentido tal que genere 
flujo saliente, es decir sentido antihorario. 
 
 Calculemos ahora el valor de dicha d.d.p. o f.e.m. inducida. La variación de flujo 
magnético a través del circuito será 
 
 BdSSdBd mag == .φ   (5) 
 
puesto que B y dS van en la misma dirección (perpendicular al plano del dibujo). Y al 
mover la varilla AB durante un dt hacia la derecha a velocidad constante v se produce 
un aumento de la superficie del circuito que está siendo cruzada por el flujo magnético 
dS = l dx = l vdt, con lo que (5) queda 
 
 dtvlBd mag =φ   (6) 
 
luego la f.e.m. inducida será, según la ley de Faraday-Lenz 
 

 vlB
dt

d mag
induc −=−=

φ
ε   (7) 

 
Y si el circuito rectangular por el que circula la corriente tiene una resistencia R, 
entonces la corriente inducida que circula por él vendrá dada por 
 

 
R

vlB
R

I induc
induc −==

ε   (8) 

 
donde el signo menos sólo indica el sentido de la corriente dado la ley de Lenz. 
 
Actividad nº 2: 
 
Si en el circuito de la figura anterior se tiene que l = 50 cm, R = 10 Ω y cuando se está 
desplazando la varilla a velocidad v = 200 cm/s se mide una corriente inducida de 0,2 A, 
¿cuánto valdrá la inducción magnética B en la que está inmerso dicho circuito? Si el 
desplazamiento de la varilla fuera hacia la izquierda, ¿en qué sentido estaría circulando 
la corriente inducida en el circuito? ¿Por qué? 

 
Soluc.: 2 T ; sentido horario para oponerse a la pérdida de flujo entrante 
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3. Generación de una corriente alterna: alternador. 

 
 

Consideremos ahora una situación especial del caso de variación de flujo 
magnético presentado en el apartado iii) de la sección anterior. Si la espira de la figura, 
de superficie total S, se subdivide en pequeños trozos dS 
 
 

 
 
entonces el flujo magnético a través de ese dS será 
 
 θφ cos. dSBSdBd mag ==   (9) 

 
Y sumando todos los dΦmag a través de todos los dS que forman la superficie total S del 
rectángulo, se tiene 
 
 SBdSBdSBd magmag θθθφφ coscoscos ==== ∫∫∫   (10) 
 
 
Si ahora se hace girar la espira con velocidad angular ω uniforme alrededor de un eje 
vertical, entonces el ángulo entre el vector inducción B y el vector superficie S variará 
con el tiempo según la ecuación  
 
 tωθ =   (11) 

 
luego el flujo magnético total a través de la espira queda 
 
 )cos()(cos tSBStBmag ωωφ ==   (12) 
 

Como, normalmente, en lugar de una única espira de área S se tiene una bobina 
con N espiras, entonces el área total que encierra la bobina del alternador será NS, con lo 
que la ecuación anterior debe generalizarse como 

 
 )cos()(cos tSNBSNtBmag ωωφ ==   (13) 

B

θ 

Sd
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Como la expresión anterior depende del tiempo, este flujo experimentará una 

variación: en efecto, en la figura anterior se ve que el flujo magnético será máximo 
(hacia la derecha) cuando el plano de la espira esté perpendicular al observador; luego 
pasará por cero cuando la espira esté justo en el plano en que está escrito este texto; 
después, según siga girando la espira, el flujo será mínimo (máximo pero negativo, pues 
el vector superficie es antiparalelo al vector inducción); y, finalmente, volverá a ser cero 
cuando la espira esté de nuevo con su cara sobre el plano en que está escrito este texto. 
 

Entonces, como el flujo magnético está variando con el tiempo según va girando 
la espira, aparecerá en ella, según la ley de Faraday, una f.e.m. inducida dada por 
 

 [ ] )()()( tsenBNStsenBNS
dt

d mag
induc ωωωω

φ
ε =−−=−=   (14) 

  
y como un seno puede valor 1 como máximo, entonces el valor máximo de la εinduc es 
BNSω, luego llamando εmáx a este valor, o sea 
 
 
 ωε BNSmáx =   (15) 
 
 
la ecuación anterior queda 
 
 
 )( tsenmáxinduc ωεε =   (16) 
 
 
que es una función senoidal, luego la f.e.m. inducida oscila periódicamente entre un 
valor máximo + εmáx y otro mínimo + εmáx , llamándose a esta función f.e.m. alterna, y 
generador de corriente alterna o alternador al aparato de la figura. 
 

La forma gráfica de la ecuación anterior será, pues, la siguiente: 
 

 
 
que es una función periódica de período T = 2π/ω, siendo ω la velocidad angular de 
giro de la espira, que en el lenguaje de corriente alterna se denomina frecuencia angular 

εmáx 

0 T/2 

T/4 3T/4 

T 

t 

- εmáx 

ε 
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de la corriente. Sin embargo, es más frecuente caracterizar la oscilación de la corriente 
alterna mediante la frecuencia ν = ω/2π, y así, nuestra corriente alterna se dice que tiene 
una frecuencia de 50 Hz, lo que significa que tiene un período de repetición de T = 1/ν = 
0,02 s. Por ello, una lámpara de nuestras casas en realidad se enciende y se apaga 100 
veces en cada segundo (50 veces con polaridad positiva y otras 50 veces con polaridad 
negativa), un ritmo demasiado rápido para que sea detectado por nuestros ojos. 
  

Si la espira del circuito tiene resistencia R, entonces la corriente alterna inducida 
que aparece en el circuito es 
 

 )()( tsenItsen
RR

I máx
máxinduc

induc ωω
εε

===   (17) 

 
donde se ha llamado Imáx = εmáx/R. 
 
 En definitiva, por el mero hecho de hacer girar una espira dentro de una 
inducción magnética B, por ejemplo, debida a un imán, se ha conseguido generar una 
corriente alterna en aquélla. Es decir, un simple efecto mecánico-magnético ha 
permitido generar corriente, lo que constituye la base de la moderna producción de 
electricidad a gran escala. Así, en una central hidroeléctrica, el agua que cae en el salto 
desde la presa hasta su base hace mover una turbina que, a su vez, provoca el giro de 
una bobina dentro de una inducción magnética (alternador), dando lugar a una variación 
de flujo magnético a su través que, como se acaba de ver, induce la aparición de una 
corriente eléctrica alterna; esta corriente producida es luego transformada a una tensión 
elevada para ser distribuida por los cables de alta tensión (con menor intensidad de 
corriente para reducir las pérdidas por calor Joule), siendo finalmente de nuevo 
transformada, pero ahora a tensión baja, para que llegue así a  nuestros domicilios, 
comercios, industrias, etc. 
 
 
Ejemplo nº 2: 

  
Un alternador dado consta de una bobina de 500 vueltas o espiras circulares, cada una 
de 20 cm de radio. Si se hace girar dicha bobina a un ritmo constante de 50 vueltas por 
cada segundo dentro de una inducción magnética uniforme de 16 mT creada por un 
imán, ¿cuál será el valor máximo de la tensión inducida en dicho alternador? 
 
De la ecuación (15) se tiene que εmáx = BNSω, donde S = πr2 = 0,126 m2, ω = 2π x 50 = 
314,2 rad/s, luego queda εmáx = 16 x 10-3 x 500 x 0,126 x 314,2 = 317 V 
 
 
 
Actividad nº 3: 
 
Calcular la inducción magnética a la que debería someterse una bobina de 1000 espiras 
circulares, cada una de 0,2 m2 de área, para que generara una corriente alterna de 400 V 
de tensión máxima con una frecuencia de oscilación de 50 Hz. 
 
Soluc.: 6,4 mT 
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4. Autoinducción. 
 

En el primer ejemplo que se vio sobre inducción electromagnética, era un objeto 
ajeno al circuito el que provocaba la aparición de una f.e.m. y de una corriente 
inducidas. Así, en dicho caso era el movimiento de un imán externo el que provocaba la 
inducción electromagnética en una bobina o solenoide. 

 
Sin embargo, un circuito en sí mismo puede “autoprovocarse” una inducción 

electromagnética si, cuando está siendo recorrido por una corriente, ésta varía, 
fenómeno que, por ello, se denomina autoinducción. Así, supongamos que el solenoide 
de la figura está conectado a una fuente de corriente cuya intensidad podemos variar 
(por ejemplo, podemos conectar dicha fuente a una resistencia variable cuy valor puede 
aumentarse o reducirse simplemente moviendo un cursor de contacto sobre ella). 

 

 
 
 Así, al mover el cursor del potenciómetro variamos la resistencia R del circuito 
con lo que varía la I que circula por la bobina; con ello, varía la inducción magnética y, 
por tanto, el flujo magnético a través de ella, apareciendo una f.e.m. autoinducida que 
tiende a oponerse a la variación de corriente que el potenciómetro está intentando 
imponer al circuito. 
 
 El flujo magnético a través del solenoide de N espiras, cada una de sección S, es 
 
 SNBdSBdSBmag === ∫∫φ   (18) 
 
y como, según la unidad anterior, la inducción magnética creada en el interior de un 
solenoide recto largo es 
 

 I
l
NInB 00 µµ ==   (19) 

 

I(t) 

R variable 
(potenciómetro) 

ε 

l
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donde n es el número de vueltas N por unidad de longitud recta l del solenoide (n = N/l) 
y µ0 es la permeabilidad magnética del vacío (µ0 = 4π x 10-7 N/A2), entonces queda 
 

 IS
l

NSI
l

NSNBmag ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===

2

0

2

0 µµφ   (20) 

 
y, llamando coeficiente de autoinducción L del solenoide a la constante de 
proporcionalidad entre el flujo magnético φmag y la intensidad I en la ecuación anterior, 
o sea 
 

 lSnS
l

NL 2
0

2

0 µµ ==   (21) 

 
de modo que el coeficiente de autoinducción de un solenoide, y de cualquier circuito en 
general, es un factor meramente geométrico, que sólo depende de la forma y tamaño 
del mismo (independiente de la corriente que circule por él), siendo su unidad, en el S.I., 
el henrio (H). 
 
 Con ello, la ecuación (20) puede escribirse como 
 
 ILmag =φ   (22) 
 
ecuación que es general, válida para todo circuito, lo que hace que se pueda definir el 
coeficiente de autoinducción de un circuito cualquiera como la razón entre el flujo 
magnético que lo atraviesa y la intensidad que circula por él: 
 

  
I

L magφ
=   (23) 

 
 Entonces, también de modo general, la ley de inducción de Faraday nos dice que 
la f.e.m. autoinducida en cualquier circuito será 
 

 
dt
LId

dt
d mag

induc
)(

−=−=
φ

ε   (24) 

 
y, considerando que el circuito no varía de forma ni tamaño, o sea con L constante, 
queda  
 

 
dt
dILinduc −=ε   (25) 

 
de modo que si intentamos aumentar la corriente en un circuito, entonces aparecerá una 
f.e.m. autoinducida que creará una corriente extra autoinducida en un sentido opuesto al 
de la inicial del circuito. 
 
 Este fenómeno hace que cuando cerramos cualquier circuito (que siempre tiene 
un cierto coeficiente de autoinducción L), por ejemplo, para encender una lámpara de 
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nuestra casa, la corriente no se establezca de golpe en su valor final, sino que tarda un 
tiempo en estabilizarse; y, viceversa, al abrir un circuito, por ejemplo, al apagar dicha 
lámpara, la corriente no cae a cero de golpe, sino que tarda un tiempo en extinguirse. Lo 
que sucede es que, en la mayoría de los casos, estas corrientes autoinducidas, que se 
llaman extracorrientes de cierre y de apertura de un circuito, respectivamente, pese a 
ser intensas, duran tan poco tiempo (milisegundos o menos) que, normalmente no las 
notamos, aunque provocan los conocidos picos de tensión de los que deben protegerse 
los equipos muy delicados. 
 
Curiosidad. A veces, sí puede apreciarse claramente el efecto de la extracorriente de 
apertura cuando apagamos una lámpara mediante la llave que está en la pared de la 
casa: así, al abrir la llave, se observa a veces que se libera un pequeño chispazo en ésta 
que es consecuencia de que la d.d.p. inducida en la apertura del circuito ha ionizado el 
aire de la habitación y lo ha hecho conductor, permitiendo que circule a su través una 
pequeña corriente de descarga. 
 
 
 
Actividad nº 4: 
 
Al someter una bobina a diferentes intensidades y medir en cada caso el flujo magnético 
que la atraviesa, se obtiene la siguiente tabla de valores: 
 

Medidas 1 2 3 4 5 

I (mA) 10 25 50 75 100 

φmag (µWb) 51 123 250 373 505 

L (mH)      

 
Mediante la expresión (23), calcule el coeficiente de autoinducción L para cada par de 
valores de I, φmag de cada columna, completando la fila inferior de la tabla. ¿Depende el 
valor obtenido de la corriente en cada caso? 
  
Soluc.: L = φmag /I sale aproximadamente  5 mH en todos los casos, independientemente 
de la corriente, pues L es un factor geométrico. 
 
 
 
 
Actividad nº 5: 
 
Calcular el coeficiente de autoinducción de un solenoide de 1000 espiras circulares, 
cada una de 8 cm de diámetro, y 20 cm de longitud recta. 
 
Soluc.: 0,032 H 
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Ejemplo nº 3: 
  
Calcular a qué ritmo debe variarse la corriente en un circuito de 6x10-5 H de 
autoinducción para que aparezca en él una f.e.m. autoinducida de 20 V.  
 
Solución. Despejando de la ecuación (25) se tiene que dI/dt = - εinduc/L = -20/(6x10-5) = 
-3,3 x 105 A/s 
 
 
 

5. Inducción mutua. 
 

De la misma manera que, como acabamos de ver, un circuito puede 
autoinducirse una f.e.m. y una corriente, también un circuito puede sufrir una f.e.m. 
inducida por otro vecino a él (inducción mutua). Así, si en un circuito 1 varía su 
corriente I1, variará la inducción B1 que crea a su alrededor y, con ello, variará el flujo 
magnético Φ12 que crea ese circuito 1 y que atraviesa el circuito 2, apareciendo una 
f.e.m. inducida ε12 en este segundo circuito como consecuencia del circuito primero. 

 
Así, consideremos, por ejemplo, dos solenoides 1 y 2, cada uno con N1 y N2 

espiras respectivamente: 
 
 

 
 

 
Entonces el flujo magnético creado por el circuito 1 será proporcional a la corriente que 
lo crea (pues φmag ∝ B y B ∝ I ⇒ φmag ∝ I), de modo que si ésta varía, variará ese flujo 
que, como atravesará al circuito vecino 2, lo llamaremos Φ12, o sea  
 
 11212 IM=φ   (26) 
 
donde hemos llamado M12 al coeficiente de proporcionalidad entre Φ12 e I1, 
denominándosele coeficiente de inducción mutua entre los circuitos 1 y 2, siendo su 
unidad, en el S.I., el henrio (H). 

R variable ε 

1 

I1(t) 

2 

I2(t) 
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Entonces, si variamos la corriente en el circuito 1 (por ejemplo, variando la 

resistencia R del potenciómetro) variará dicho flujo mediante la ley de Faraday y 
aparecerá una f.e.m. inducida en el circuito 2: 

 

 
dt

IMd
dt

d )( 11212
2 −=−=

φ
ε   (27) 

 
y, considerando que los circuitos no varían de forma ni tamaño, o sea con M12 
constante, queda 
 

 
dt

dIM 1
122 −=ε   (28) 

 
ecuación que vale para cualquier pareja de circuitos, sean o no solenoides. 
 
 De la misma manera, podemos razonar de un modo simétrico en cuanto a que si 
es la corriente del circuito 2 la que variamos, entonces se inducirá una f.e.m. en el 
circuito 1 por culpa de su vecino 2 dada por: 
 

 
dt

dIM 2
211 −=ε   (29) 

 
donde M12 = M21 y, por ello, se le denomina simplemente coeficiente de inducción 
mutua M.  
 
 
Ejemplo nº 4: 
  
Calcular la f.e.m. inducida en un circuito como consecuencia de que la corriente en otro 
circuito próximo se está variando a un ritmo de 103 A/s, si el coeficiente de inducción 
mutua entre ambos circuitos es de 12 mH. 
  

 Según la ecuación (28), Vxx
dt

dIM 12101012 331
122 −=−=−= −ε  

 
 

6. Transformador. 
 

Un transformador es un dispositivo formado por dos arrollamientos metálicos, 
cada uno con N1 y N2 espiras respectivamente, situados sobre un núcleo de hierro (que 
sirve para aumentar la inducción magnética creada por una corriente, gracias a que sus 
átomos se comportan como pequeños imanes que refuerzan el magnetismo, y para que 
el flujo magnético que sale de uno de los arrollamientos entre totalmente a través del 
otro). 

 
Entonces, si la corriente de uno de los arrollamientos varía (por ejemplo, porque 

se trata de una corriente alterna), se induce en el otro arrollamiento otra corriente 
también variable (debido, como hemos visto, a la inducción mutua) de modo que, como 
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veremos, se puede elevar o reducir la tensión que sale del transformador respecto a la 
que entra en éste. 

En la figura siguiente, se tiene un transformador en el que el circuito o 
arrollamiento primario 1 tiene N1 espiras mientras que el circuito o arrollamiento 
secundario 2 tiene N2 espiras: 

 

 
 
Si el arrollamiento o bobina 1 se conecta a una tensión de entrada alterna, al ser 

ésta variable, aparece una d.d.p. inducida en ese circuito primario dada por la ley de 
Faraday: 

 

 
dt
dN

dt
dV φφ

1
1

1 −=−=   (30) 

 
donde hemos llamado Φ al flujo magnético a través de una espira, de modo que al tener 
dicha bobina N1 espiras, se ha sustituido su flujo magnético total Φ1 por N1Φ. 
 
 Este flujo magnético Φ que atraviesa una espira del circuito 1 o primario sigue 
su curso a lo largo del núcleo de hierro prácticamente sin pérdidas, con lo que atraviesa 
íntegramente cada una de las espiras del circuito o bobina secundaria 2 y al ser variable 
induce la aparición de otra d.d.p. inducida en él dada por: 
 

 
dt
dN

dt
dV φφ

2
2

2 −=−=   (31) 

 
donde, igual que antes, hemos llamado Φ al flujo magnético a través de una espira, de 
modo que al tener dicha bobina N2 espiras, se ha sustituido su flujo magnético total Φ2 
por N2Φ. 
 
 Entonces, despejando dΦ/dt de la ecuación (30) y de la ecuación (31) e 
igualando ambos resultados entre sí queda que 
 

 
1

1

2

2

N
V

N
V

=   (32) 

núcleo 
de hierro 

N1 
V1 

N2 

V2 
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o, de otra forma, 
 

 
1

2

1

2

N
N

V
V

=   (33) 

 
con lo que queda 
 

 
1

2
12 N

N
VV =   (34) 

 
es decir que la tensión de salida en el transformador V2 crece o decrece respecto a la 
tensión de entrada en el mismo V1 según el factor razón entre el número de vueltas en 
las bobinas de salida y de entrada, respectivamente. Así, si N2 > N1, se conseguirá a la 
salida del transformador un aumento de tensión respecto a la de entrada (transformador 
de alta) y, viceversa, si N1 > N2, el transformador servirá para reducir la tensión en el 
proceso (transformador de baja). 
 
 Así, por ejemplo, el alternador de una central eléctrica produce una corriente 
alterna a una tensión típica de 20000 V que luego se elevan hasta unos 500000 V en un 
transformador de alta para transportarla a baja intensidad (para reducir las pérdidas 
Joule) por las líneas de alta tensión. Después, dicha tensión se reduce en un 
transformador de baja en una subestación de transporte hasta unos 10000-15000 V y, 
finalmente, se vuelve a reducir en otro transformador de baja en la estación distribuidora 
hasta los 380 V o 230 V para uso industrial o doméstico. Otro ejemplo más cercano de 
transformador lo tenemos en muchos aparatos de nuestras casas; así, cuando 
conectamos una radio a la red doméstica le estamos suministrando una tensión alterna 
de 230 V, pero luego la radio lleva dentro un transformador de baja que reduce esa 
tensión por ejemplo hasta unos 6 V (rectificada además de corriente alterna en continua, 
por ejemplo, mediante un diodo). 
 
 Si consideramos que el transformador tiene pocas pérdidas de energía 
(normalmente menores que el 5%), entonces la potencia (P = IV) en el circuito de 
entrada se puede igualar con la potencia en el circuito de salida, es decir: 
 
  2211 VIVI =   (35) 
 
con lo que la ecuación (34) puede escribirse en función de las intensidades de entrada y 
de salida como 
 

 
2

1
12 N

NII =   (36) 

 
con lo que, al revés de lo que pasa con las tensiones, en un transformador de alta, 
mientras la tensión aumenta, la intensidad se reduce y viceversa. 
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Montaje de dos bobinas (en color dorado)sobre un núcleo de 
hierro (en color azul) para construir un transformador 

(fotografía del autor de esta unidad) 
 
 
Curiosidad. Las pérdidas de energía en un transformador (típicamente del 5%) se 
deben a diversas causas: i) hay pérdidas de flujo de la bobina primaria a la secundaria 
(pueden reducirse uniendo directamente entre sí ambos devanados; ii) la autoinducción 
en la bobina primaria limita su propia corriente (puede reducirse eligiendo un diseño 
más adecuado del circuito); iii) hay pérdidas por calor Joule en los hilos conductores de 
ambas bobinas (pueden reducirse usando mejores conductores); iV) como consecuencia 
de la ley de inducción, se crean corrientes parásitas en el propio hierro del núcleo del 
transformador, disipando también calor Joule (pueden reducirse usando un núcleo no 
macizo, sino laminado, formado por placas separadas por un aislante que rompe o 
confina dichas corrientes parásitas); y V) el material del núcleo del transformador sufre, 
al estar sometido a una corriente cíclica variable, ciclos de imanación y desimanación 
(ciclos de histéresis) al final de los cuales se produce una pérdida de energía (puede 
reducirse utilizando para el núcleo materiales con poca pérdida de histéresis, los 
llamados hierros dulces —muy puros, poco carbonados— o blandos). 
 
 
Ejemplo nº 5: 
  
Un transformador de una central eléctrica eleva la tensión de 22000 V a 500000 V. i) 
¿Cuál debe ser la razón entre el número de espiras del devanado secundario y el número 
de espiras del devanado primario?. ii) Si la potencia del transformador (considerado 
ideal, sin pérdidas) es de 700 MW, ¿cuáles son las intensidades de corriente en los 
devanados primario y secundario? 
 
i) Según la ecuación (33): N2/N1 = V2/V1 = 500000/22000 = 22,7. 
ii) Como la potencia de entrada es igual a la de salida, según la ecuación (35): P = I1V1 
= I2V2 ⇒ 700 x 106 = I1 x 22000 = I2 x 500000 ⇒  I1 = 3,18 x 104 A, I2 = 1,40 x 103 A 
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Actividad nº 6: 
 
Si se quiere tener un transformador que reduzca la tensión de  230 V a 6 V y su 
devanado primario tiene 500 espiras, ¿cuántas espiras deben colocarse en el devanado 
secundario? 
 
Soluc.: 13 espiras 
 
 
 
 
 
Resumen. 
 
 

• El conocimiento y la comprensión del fenómeno de inducción electromagnética  
nos permite entender cómo existe una conexión entre la electricidad y el 
magnetismo. 

 
• Una vez entendidos los conceptos básicos que intervienen en el fenómeno de 

inducción electromagnética, éstos se pueden aprovechar con diferentes fines 
prácticos, tales como generar corriente eléctrica alterna aprovechando el 
movimiento de una espira o bobina dentro de una inducción magnética o 
transformar la tensión de dicha corriente elevándola para facilitar su transporte 
por las líneas de alta tensión o reduciéndola para hacer más seguro su consumo. 

 
 
 

Reflexión final. Nuestra moderna sociedad ha logrado aprovechar con éxito el hecho de 
que la variación de un fenómeno magnético crea un fenómeno eléctrico para generar 
energía eléctrica de un modo sencillo, impulsando el desarrollo de numerosas 
aplicaciones técnicas. 
 
 
 

El autor: Prof. Dr. Álvaro G. Vitores González 
Universidad Politécnica de Madrid (2010) 
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