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PROBLEMA 7

Un solenoide tiene 1000 vueltas, 20 cm de didmetro y 40 cm de largo. En
su centro se ubica coaxialmente otro solenoide de 100 vueltas, 4 cm de
didmetro y longitud despreciable, cuya resistencia vale 50 £2. Inicialmente
circulan 5 A por el solenoide exterior, luego se reduce linealmente la
corriente a 1 A en 0,5 s. Calcular la corriente que se induce en el solenoide

interior, cuya auto-inductancia es L.
Resumiendo los datos del problema:

1 N, = 1000 Ry =0,10m L;=040m
Ny = 100 Ry =0,02m Lo~0m
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PROBLEMA 7

Un solenoide tiene 1000 vueltas, 20 cm de didmetro y 40 cm de largo. En
su centro se ubica coaxialmente otro solenoide de 100 vueltas, 4 cm de
didmetro y longitud despreciable, cuya resistencia vale 50 £2. Inicialmente
circulan 5 A por el solenoide exterior, luego se reduce linealmente la
corriente a 1 A en 0,5 s. Calcular la corriente que se induce en el solenoide
interior, cuya auto-inductancia es L.

Resumiendo los datos del problema:

1 N, = 1000 Ry =0,10m L;=040m
Ny = 100 Ry =0,02m Lo~0m

Il(t:O):5A:IO Il(t:O,5seg):1A
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Podemos escribir:

1A —-5A
1) 0 “ 0,5 seg 5e8
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Podemos escribir:

1A —5A
Li(t) =1y — at = — _8Aseg !
1() 0@ @ 0,5 seg 58

Como consecuencia de la variacién en la corriente del solenoide exterior,
hay una variacién de flujo de campo magnético en el solenoide interior lo
cual inducira una f.e.m:
€= —% = —%(@12 + $99)
donde
o ¥y, es el flujo del solenoide externo (1) que estd atravesando el
solenoide interno (2),
@ $y9 es el flujo del solenoide interno (2) que atraviesa al mismo
solenoide
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Calculamos ®15:
. . 2 Ro .
Py = / B .dSs = / By.rdrdoz
So 0 0

Como Ry << R; puedo proximar el campo del solenoide exterior adentro
del solenoide interior como el campo del solenoide exterior en el eje z. El
campo del solenoide finito sobre el eje z se puede escribir como:

z+L/2 z—L/2
VR +(z+L/2?  Ri+ (2= L/2)?

o I1 N
Bsol(oaoa Z) = M021L !
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Calculamos ®15:

. N T Ro .
Do = / Bi.dSs = / Bi.rdrdgz
So 0 0

Como Ry << R; puedo proximar el campo del solenoide exterior adentro
del solenoide interior como el campo del solenoide exterior en el eje z. El
campo del solenoide finito sobre el eje z se puede escribir como:

pod1 N1
2L

z+L/2 B z—L/2
VR +(+L/2?2 R+ (2—LJ2)?

Por lo tanto, el campo en 7= (0,0, 0):

Bsol(O 0,2) =

tol1my Ly .

B1(0,0,0) = 2
2 RI+L3/4
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Calculamos ®15:

. N T Ro .
Do = / Bi.dSs = / Bi.rdrdgz
So 0 0

Como Ry << R; puedo proximar el campo del solenoide exterior adentro
del solenoide interior como el campo del solenoide exterior en el eje z. El
campo del solenoide finito sobre el eje z se puede escribir como:

pod1 N1
2L

z+L/2 B z—L/2
VRI+(z+L/2)? /R}+(z—L/2)?

Por lo tanto, el campo en 7= (0,0, 0):

Bsol(O 0,2) =

poling Ly .

B1(0,0,0) = 2
2 R+ Li/4

Ahora calculamos el flujo en del solenoide interior:
polini Ly

Byy = NyrRE—HO LML
ey SR 124

= I1 M2
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y por lo tanto:
o NQWR% ,u0n1L1

Mo =
P /Rt L4
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y por lo tanto:

A su vez:

_dPy
dt

Mo

d

=——MpI) =

dt

_ NQWR% ,u0n1L1

2¢/Ri + L7 /4
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y por lo tanto:

My = NQ?TR% poni1 Ly
2¢/Rf + Li/4
A su vez: e J '
—a _%MHII = —Mi2h = —aMi
Calculamos ahora —%:
®oy = LI

donde L es la autoinductancia del solenoide 2. Y por lo tanto

— = -/, — = — 2
dt dt
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y por lo tanto:

Mo
A su vez:
ddq9 d
dt dt
Calculamos ahora —%:

_ NQWR% ,u0n1L1

2¢/Ri + L7 /4

= —— Moy = —Myp[; = —aMi;

®oy = LI

donde L es la autoinductancia del solenoide 2. Y por lo tanto

APy

dt

De esta manera obtenemos:

€ =

dt

- dPqo B

dly

L A

dt

APy

= —aMy — LI
dt QiVi]2 2
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Veamos ahora la ecuacién que debe cumplir la corriente I5, teniendo en
cuenta que el solenoide 2 tiene resistencia R :

€ = —O£M12 - LIQ == RIQ
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Veamos ahora la ecuacién que debe cumplir la corriente I5, teniendo en
cuenta que el solenoide 2 tiene resistencia R :

€ = —O£M12 - LIZ == RIQ
Podemos escribir esta ecuacién de la siguiente manera:

. R OLM12
I+ —Iy = —
2+ 72 L
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Veamos ahora la ecuacién que debe cumplir la corriente I5, teniendo en
cuenta que el solenoide 2 tiene resistencia R :

€ = —O£M12 - LIZ == RIQ

Podemos escribir esta ecuacién de la siguiente manera:

. R OLM12
I+ —Iy = —
2+ 72 L

Tenemos una ecuacidn diferencial a primer orden no homogénea. La
solucién sera:

IQ(t) = IH<t> + Ip

donde con I () es la solucién de la ecuacién homogénea e I, es solucién
de la ecuacién particular.
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Veamos ahora la ecuacién que debe cumplir la corriente I5, teniendo en
cuenta que el solenoide 2 tiene resistencia R :

€ = —O£M12 - LIZ == RIQ

Podemos escribir esta ecuacién de la siguiente manera:

. R OLM12
I+ —Iy = —
2+ 72 L

Tenemos una ecuacidn diferencial a primer orden no homogénea. La
solucién sera:

IQ(t) = IH<t> + Ip

donde con I () es la solucién de la ecuacién homogénea e I, es solucién
de la ecuacién particular. A su vez:

In(t) = Agexp(\t)
Ig(t) = Agiexp (M)
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Para que Iy (t) sea solucidn de la ecuacién homogénea:

R R
Aplexp (At) + ZAO exp (M) = (A + f)Ao exp (At) =0
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Para que Iy (t) sea solucidn de la ecuacién homogénea:
R R
ApXexp (M) + ng exp (A\t) = (A + )Ao exp (A\t) =

Y por lo tanto A = —f La solucién particular va a tener la misma forma
funcional que el término no homogéneo de la ecuacién, es decir, como el
término no homogéneo es una constante la solucién particular serd una

constante.
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Para que Iy (t) sea solucidn de la ecuacién homogénea:
R R
ApXexp (M) + ng exp (A\t) = (A + )Ao exp (A\t) =

Y por lo tanto A = —f La solucién particular va a tener la misma forma
funcional que el término no homogéneo de la ecuacién, es decir, como el
término no homogéneo es una constante la solucién particular serd una
constante. De manera que la solucién I»(t) = Aexp —(%) + B con

B =cte debe satisfacer la ecuaciéon completa y por lo tanto:

R R R R _aMy
—onexp—(ft) + Z(Aoexp—(ft) +B)=— 7
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Para que Iy (t) sea solucidn de la ecuacién homogénea:
R R
ApXexp (M) + ng exp (A\t) = (A + )Ao exp (A\t) =

Y por lo tanto A = —f La solucién particular va a tener la misma forma
funcional que el término no homogéneo de la ecuacién, es decir, como el
término no homogéneo es una constante la solucién particular serd una
constante. De manera que la solucién I»(t) = Aexp —(%) + B con

B =cte debe satisfacer la ecuaciéon completa y por lo tanto:

R R R R M
—ZAO exp _(ft) + 7(140 exp _(ft) +B) = @ L12

Y por lo tanto B = "‘Ml? y I>(t) = Agexp —(%t) + B. Ahora solo falta
determinar Ag a partir de las condiciones iniciales, en este caso

fg(t = 0) =0:

CMMlg
R

Ay — =0
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Para que Iy (t) sea solucidn de la ecuacién homogénea:
R R
ApXexp (M) + ng exp (A\t) = (A + )Ao exp (A\t) =

Y por lo tanto A = —f La solucién particular va a tener la misma forma
funcional que el término no homogéneo de la ecuacién, es decir, como el
término no homogéneo es una constante la solucién particular serd una
constante. De manera que la solucién I»(t) = Aexp —(%) + B con

B =cte debe satisfacer la ecuaciéon completa y por lo tanto:

R R R R M
—ZAO exp _(ft) + 7(140 exp _(ft) +B) = @ L12

Y por lo tanto B = "‘Ml? y I>(t) = Agexp —(%t) + B. Ahora solo falta
determinar Ag a partir de las condiciones iniciales, en este caso

fg(t = 0) =0:

CMMlg

R
De esta manera finalmente obtenemos:

OéMlg R
B(t) = 2 (exp () - 1)
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