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Resumen
En este artículo se presenta el estudio del principio de inducción electromagnética de Faraday, a través del 
análisis del campo magnético generado entre dos bobinas senoidales junto con un núcleo de hierro. La metodo-
logía aplicada es descriptiva con un enfoque mixto. Como resultados se señalan los requerimientos del diseño 
experimental, las posibilidades de implementación y su importancia en la enseñanza de la física eléctrica en la 
Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central. El estudio realizado generó una ruta para trabajar en la clase de 
física eléctrica el fenómeno de inducción electromagnética, revisando la relación voltaje-corriente; y se expone 
un ejemplo de implementación de mínimos cuadrados para el análisis de experimentos en física.
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Abstract
This article presents the study of the Faraday electromagnetic induction principle through the analysis of the 
magnetic field generated between two sinusoidal coils together with an iron core. The applied methodology is 
descriptive with a mixed approach. As a result, the requirements of the experimental design, the possibilities 
of implementation in the Technological School Central Technical Institute and its importance in the teaching of 
electrical physics are presented. The study carried out generated a route to work in the electrical physics class 
on the phenomenon of electromagnetic induction, reviewing the voltage-current relationship and exposes an 
example of the implementation of least squares for the analysis of experiments in physics.
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1. Introducción 
El experimento, como herramienta didáctica en 
la enseñanza de la física, le permite al docente 
motivar a sus estudiantes, incluir actividades que 
favorecen la construcción de modelos mentales 
estructurados, así como un aprendizaje significa-
tivo cuando la práctica experimental se propone 
bajo ciertos criterios de instrucción. Sin embargo, 
lo anterior no es posible si no se cuenta con el 
material mínimo de laboratorio, ya que, en gene-
ral, este es costoso. 

Los integrantes del semillero Diseño de Expe-
rimentos en Electromagnetismo (DIEXP), de la 
ETITC (Escuela Tecnológica Instituto Técnico Cen-
tral), estudiaron diseños experimentales para 
abordar de manera didáctica el aprendizaje de 
la asignatura de física eléctrica, dado que el la-
boratorio de física no está dotado con material 
suficiente. Uno de los objetivos del semillero fue 
revisar y ajustar montajes experimentales que le 
permitan al docente de física orientar a los estu-
diantes de la ETITC en el aprendizaje de concep-
tos y fenómenos representativos, en especial, en 
esta asignatura que tiene un nivel de abstracción 
alto y, por lo tanto, es conveniente que sean anali-
zados en clase. Por lo anterior, se estableció como 
ruta de trabajo proponer montajes experimenta-
les; construir y evaluar prototipos; además reali-
zar experimentos. 

Según Sousa (1995 como citan Rodríguez y Cortez, 
2009), el experimento es parte fundamental en el 
aprendizaje de las ciencias. Es así como estudios 
realizados han comprobado que la retención del 
conocimiento adquirido después de 24 horas en 
un estudiante es de 5% para clases magistrales, 
50% para discusión en grupo, 75% para experien-
cias prácticas y 90% por enseñar a otros. 

Considerando lo anterior, el presente proyecto 
plantea la pregunta: ¿Qué prácticas de laborato-
rio se pueden realizar para la enseñanza de los fe-
nómenos electromagnéticos y cuáles son las con-

sideraciones pedagógicas y técnicas para tener en 
cuenta para que los estudiantes aprendan?

El presente artículo pretende identificar en qué 
medida influyen las condiciones de laboratorio en 
la práctica y el entendimiento de fenómenos elec-
tromagnéticos, ya que como lo demuestran Angu-
lo & García (1999), el aprendizaje procedimental 
fomenta la formación crítica en los estudiantes, 
donde estos se ven enfrentados a comprender los 
fenómenos del aula mediante ideas espontáneas, 
lo que les permite establecer relaciones entre la 
experiencia diaria y su formación formal.

Adicionalmente, esta investigación pretende ex-
poner los conceptos base a tratar en la práctica 
de laboratorio, siendo el principal el de inducción 
electromagnética, expuesto en la Ley de Faraday 
por Michel Fray en 1831. Este se fundamenta en 
la variación de flujo de campo magnético en un 
intervalo de tiempo, esto genera un voltaje in-
ducido y, por lo tanto, una corriente inducida. En 
general, se presenta por medio de la Ecuación 1, 
donde N es el número de espiras del elemento 
conductor por el que circulará la corriente induci-
da, y ø el flujo de campo magnético.

є=–N dФ
dt

(1)

Para entender la Ley de Inducción desde lo con-
ceptual, es necesario comprender el flujo de cam-
po magnético; en la Ecuación 2, se puede analizar 
que φ depende del campo magnético, del área y 
del ángulo que se forme entre el vector normal a 
la superficie y el campo magnético.

Ф=∫ B . (2)ds

El signo menos, en la Ecuación 1, se conoce como 
Ley de Lenz, esta dice: “El sentido del voltaje indu-
cido es tal, que el campo magnético creado tiende 
a oponerse a la variación de  que le ha originado”. 
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Para la enseñanza de la ley, es importante resaltar 
que el cambio del flujo (ø) se puede obtener al 
modificar el campo magnético, o el tamaño de la 

 

⁄

⁄

Los transformadores y los generadores eléctricos 
son dos aplicaciones de la Ley de Inducción, su 
utilidad en la vida cotidiana hace muy interesante 
que se aborden estas aplicaciones en la asignatu-
ra de física eléctrica. El funcionamiento del trans-
formador eléctrico se puede presentar desde un 
montaje básico, como en la Figura 2, dos bobinas 
eléctricamente aisladas con diferente número 
de vueltas. La bobina primaria ( es conectada a 
una fuente de alimentación de corriente alterna, 
a partir de esto, se genera una variación de flujo 
de campo magnético que induce un voltaje en la 

superficie atravesada por las líneas de campo o la 
orientación del inductor en el campo. 

Figura 1: Variación de flujo por ajuste del área

bobina secundaria del montaje (. Cuando se hace 
esta conexión, se llama acople magnético debido 
a la inducción electromagnética del bobinado pri-
mario en el secundario. Un transformador eléctri-
co incluye un núcleo ferromagnético, el cual per-
mite concentrar el campo magnético, en palabras 
de Guru y Hiziroglu (2003), “cumple la función 
de incrementar el enlace de las bobinas debido a 
su nivel de absorción, si su permeabilidad es alta 
asegura que la mayoría del flujo que se crea sea 
enlazada en la otra bobina y la reluctancia sea 
baja, elevando la eficiencia” (pp. 204-208).

V(t)

I1(t)
N1:N2

I2(t)

B2B1

NUCLEO

CARGA+
~
-

Figura 2. Transformador ideal con carga



30

Escuela Tecnológica Instituto Técnico CentralEscuela Tecnológica Instituto Técnico Central

Se establece el planteamiento de que un trans-
formador ideal, donde los bobinados no generen 
una resistencia natural y de la misma forma, un 
flujo de dispersión igual a cero, se puede decir 
que el flujo magnético es el mismo, en el bobina-
do primario y en el bobinado secundario. 

V(t)1
(6)=N1

V(t)2

N2

Con la Ecuación 6, se puede establecer la relación 
entre el número de vueltas de los bobinados y el 
voltaje de salida. De la misma forma, la potencia 
en el bobinado primario es igual al bobinado se-
cundario, obteniendo la relación:

I2 (7)=I2

N1

N2

Es así como se establece una relación inversa en-
tre el número de vueltas y la transformación de 
las corrientes primaria y secundaria. 

En un transformador real, parte de la energía po-
tencial eléctrica se convierte en otros tipos de 
energía (por ejemplo, térmica), o energía poten-
cial eléctrica no útil. Lo anterior, se puede eviden-
ciar ya que la potencia de entrada no es igual a 
la potencia de salida. Los devanados, tienen cier-
ta resistencia, lo que produce calor por el efec-
to Joule. También hay transformación de energía 
por histéresis en el núcleo, ya que es un material 
ferromagnético, la relación entre magnetización y 
el campo magnético externo es diferente cuando 
el campo externo aumenta que cuando disminu-
ye. La magnetización y desmagnetización de un 
material que tiene histéresis implica la disipación 
de energía. Las pérdidas por histéresis se minimi-
zan utilizando hierro dulce con una espira de his-
téresis estrecha. 

Otro tipo de transformación de energía importan-
te se da en el núcleo del transformador por la ge-
neración de corrientes de Foucault. Para mejorar 
la eficiencia del transformador es recomendable 

utilizar un núcleo laminar; de igual forma, la his-
téresis se puede reducir utilizando un núcleo que 
contenga propiedades bajas a la producción de 
ciclos de histéresis.

2. Metodología 
La metodología aplicada para este proceso de in-
vestigación fue descriptiva con un enfoque mixto; 
se identificaron las características principales del 
fenómeno de inducción electromagnética para 
el caso de un transformador eléctrico, analizan-
do los elementos primordiales para la enseñanza 
del fenómeno desde un enfoque experimental, 
por lo tanto, se pueden considerar como etapas: 
el diseño del montaje, la precisión del montaje, 
la viabilidad del montaje y las ventajas de imple-
mentación del experimento. 

En cuanto al método utilizado, se tomó como 
base la propuesta experimental de Villalba et al., 
(2015), en la que se estudió el fenómeno de in-
ducción electromagnética, analizando el transfor-
mador reductor, con el propósito de evidenciar la 
dependencia lineal entre el voltaje inducido en el 
secundario y la corriente que hay en el bobinado 
primario. Para este caso, se planteó el estudio de 
dependencia lineal, pero solo para el caso de un 
transformador elevador, como se puede observar 
en la Figura 2. En el montaje (Figura 3), se imple-
mentaron dos situaciones: en la primera, se usó 
una relación N1=300: N2=1200; y en la segunda, la 
relación es de N1=250: N2=500.

Es decir, en ambos casos se incrementó el volta-
je en el embobinado secundario. Inicialmente, se 
hizo una prueba en el laboratorio de física de la 
ETITC con fuente de corriente alterna, sin embar-
go, el rango de variación de voltaje de esta fuente 
es de 5V por paso. Por lo anterior, se repitió el 
experimento en el laboratorio de electricidad de 
la ETITC utilizando un núcleo de hierro macizo y el 
banco de baja tensión DL 1013M3. En este banco, 
se pueden realizar experiencias con voltaje alter-
no o voltaje continuo, los valores de las tensio-
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3. Resultados
Se puede evidenciar en la Figura 4, el comporta-
miento lineal descrito en la Ecuación 6, el valor 
del coefi ciente de correlación (R) indica que la 
ecuación, describe la relación lineal entre el vol-
taje y la corriente en la bobina secundaria con un 
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error del 1%. Al normalizar los datos y hallar el 
error relati vo porcentual, entre los valores expe-
rimentales y los valores esperados para el voltaje 
en la bobina secundaria, se obtuvo un error rela-
ti vo en promedio de 1,1%.
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Figura 4. El ajuste de la recta por mínimos cuadrados y coefi ciente de correlación. V1 valores experimentales y 
V2 valores teóricos

nes se regulan según se requiera. Para realizar el 
montaje, se uti lizó la salida de voltaje alterno va-

riable de 0 V - 440 V, con corriente máxima de 8 A. 
El experimento se realizó sin carga alguna. 

Figura 3. Montaje experimental: Medición de voltaje y corriente, la relación de número de espiras es para mon-
taje 1 (izquierda) 300:1200 y para el montaje 2 (derecha) 250:500
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Es importante mencionar que después de estu-
diar los tres montajes descritos en la metodología 
se observaron diferencias al incluir o no el núcleo 
de hierro, además, los valores de voltaje en la bo-
bina secundaria son significativamente menores 
si se comparan con los obtenidos al incluir el nú-
cleo. Este resultado es interesante porque permi-
te que el estudiante practicante observa la impor-
tancia del material y las características del núcleo 
en forma cualitativa. Adicionalmente, aunque no 
se midieron corrientes de Foucault en la propues-
ta experimental, sí se evidenciaron sus efectos 
cualitativos en los montajes por la vibración del 
núcleo, por lo que es posible comparar las dife-
rencias al mover el bloque en la parte superior del 
núcleo.

4. Discusión 
También al desarrollar la experiencia, se encontró 
que la fuente de corriente alterna del laboratorio 
de física no aumenta el voltaje para al menos 10 
valores de voltaje, es decir, al girar la perilla au-
menta el voltaje de 5 a 10 v y de 10 a 15 v; para 
realizar el ajuste por mínimos cuadrados, es nece-
sario tener un rango mayor. Es importante tener 
en cuenta que el experimento se realizó en un la-
boratorio de baja tensión; sin embargo, esto difi-
culta que la práctica se realice en el curso de física 
eléctrica, ya que dicho laboratorio tiene restric-
ciones de ingreso, por ejemplo, la indumentaria 
de los estudiantes (botas y overol) y conocimien-
to sobre riesgo eléctrico. 

Esto sugiere que se realice esta práctica al menos 
con estudiantes de carreras como electromecáni-
ca y mecatrónica, por la disponibilidad de la indu-
mentaria y el currículo de los programas mencio-
nados.

Es común encontrar prácticas de laboratorio para 
mostrar la inducción electromagnética en térmi-
nos del generador eléctrico, pero una propuesta 
que incluya el transformador eléctrico favorecerá 
el aprendizaje de dicha ley porque incluye la va-

riación de flujo de campo eléctrico cuando esta se 
debe a la variación del campo magnético. 

En este sentido, el montaje experimental introdu-
ce conceptos como corrientes Foucault, como se 
puede ver en la Figura 3, el núcleo de hierro tiene 
una parte móvil (parte superior), al mover o re-
tirar dicha parte los estudiantes pueden percibir 
cómo aumentan las vibraciones al cambiar de po-
sición el bloque superior. El docente, que quiera 
trabajar en este aspecto, podrá medir variaciones 
del voltaje en el bobinado secundario definiendo 
otras posiciones del bloque superior, con los mis-
mos materiales o cambiar la forma del núcleo de 
macizo a laminado. 

Sin embargo, se recomienda aumentar el nivel de 
precisión de los instrumentos de medición para 
lograr evidenciar las diferencias cuantitativamen-
te, ya que como se mencionó en los resultados, 
el porcentaje de error es bajo, lo que indica que 
para encontrar discrepancias en este aspecto se 
hacen mediciones más precisas. Por otro lado, el 
montaje, también permite describir las propieda-
des de los materiales ferromagnéticos. 

Así mismo, el docente debe indicar y revisar la 
relación entre el número de espiras de la bobina 
primaria y la bobina secundaria, de forma previa, 
ya que el sistema funciona como un transforma-
dor elevador, y se debe tener precaución con los 
valores de voltaje en la bobina secundaria para 
los instrumentos de la ETITC, ya que infraestruc-
tura no puede sobrepasar los 600 voltios, rango 
de medición máximo del multímetro.

De igual forma, se deben revisar los valores máxi-
mos de corriente; en el experimento, el rango de 
la corriente se controló para no obtener valores 
superiores a los 3 A ya que la bobina de entrada 
soportaba hasta 3.5 A, esto se puede calcular con 
el calibre del cable. 

Finalmente, una propuesta alterna que permita 
evidenciar el experimento descrito en este traba-
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jo, sin las dificultades técnicas de ingreso al labo-
ratorio, sería un video donde se presenten y se 
detallen los elementos teóricos mencionados, así 
como mostrar a los estudiantes el paso a paso, 
es decir, presentar la práctica como experimento 
demostrativo, en la que se suministren los datos 
para que los estudiantes del curso puedan ana-
lizarlos. Aunque, en esta propuesta se pierde la 
oportunidad de medición y de percepción direc-
ta, se puede lograr la revisión y análisis del tema.

5. Conclusiones
El caso de inducción electromagnética por va-
riación de campo magnético se puede abordar a 
través de una práctica experimental que revise el 
funcionamiento del transformador eléctrico. Se 
encontró que incluir esta aplicación en la ense-
ñanza de la Ley de Faraday ofrece diferentes ven-
tajas como:

• Analizar aplicaciones de los tipos de materia-
les magnéticos y sus usos.

• La importancia de los transformadores en los 
sistemas de distribución de energía potencial 
eléctrica.

• El análisis de una situación experimental que 
involucre una relación lineal, el principio de 
conservación de la energía y diferentes for-
mas de conseguir eficiencia en una máquina 
eléctrica. 

Lo anterior, a través de una orientación del do-
cente, facilita crear un ambiente de enseñan-
za-aprendizaje que promueva la interdisciplinari-
dad y la aplicación de los conceptos a contextos 
reales, lo que redundará en un aprendizaje signi-
ficativo del estudiante.

Por otra parte, se puede hacer el montaje expe-
rimental en un laboratorio de física eléctrica para 
mostrar el fenómeno de inducción y el funciona-
miento del transformador con restricciones, ya 
que no hay material suficiente en el laboratorio 

de física, que permita organizar grupos de traba-
jo. Por lo tanto, la práctica, es demostrativa.

Es posible realizar la práctica en términos cuanti-
tativos solo si se cuenta con una fuente que per-
mita al menos 10 valores diferentes de voltajes. 
Para favorecer el análisis de los estudiantes del 
fenómeno de inducción electromagnética y, en 
particular, del funcionamiento del transformador 
eléctrico, se deben adquirir fuentes regulables o 
desarrollar la práctica en el laboratorio de electri-
cidad, con el fin de llevar a cabo mediciones de la 
relación entre el voltaje y la corriente para medir 
voltaje y la corriente en las bobinas primarias y 
secundarias.

La propuesta de incluir el transformador eléctri-
co, como un ejemplo de la Ley de Inducción de 
Faraday en la clase de física eléctrica, está orien-
tada a mostrarle a los estudiantes un modelo de 
variación de flujo de campo magnético cuando no 
hay movimiento relativo de los componentes del 
sistema, además, de indicarles la importancia de 
la corriente alterna, y cómo esta genera un cam-
po magnético variable que puede inducir corrien-
tes en conductores cercanos. 

En el experimento propuesto (el transformador 
eléctrico), no se pretende medir corrientes Fou-
cault, aunque sería interesante darle continuidad 
al trabajo, comparando cómo cambia el voltaje 
inducido en la bobina secundaria, usando un nú-
cleo laminar (son láminas unidas entre sí y aisla-
das eléctricamente, las cuales ayudan a reducir la 
aparición de estas corrientes) y un núcleo macizo 
que, por su grosor, tienen una resistencia menor 
a la inducción de corriente, por ello se genera un 
campo magnético que se opone al anterior (al 
campo que induce la corriente en el núcleo). 
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