CLASE 20: CircuiTOo RL E INDUCTANCIAS J

19 de noviembre de 2020

(Préacticas) Clase 20 19 de noviembre de 2020 1/16



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:

. . 2T Ro .
(1)12 = // Bl dSQ = / / Bl.Tdeg0£’
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 + (2 + L2 VRi+(z— L/2)?

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

. . 2T Ro .
(1)12 = // Bl dSQ = / / Bl.Tdeg0£’
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:

. . 2T Ro .
(1)12 = // Bl dSQ = / / Bl.Tdeg0£’
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:

M NQWR% ,u0n1L1
2= —
2¢/Ri + L7 /4
A su vez:
ddqo d

dt dt 1241 1241 QVI12
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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:

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

dd dl .
_0®n 0 . i
dt dt
De esta manera obtenemos:
dPio  dPoo .
€ = — — = 7O[M — LI
dt dt 12 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 - LIQ == RIQ
Podemos escribir esta ecuacién de la siguiente manera:

. R Oleg
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 I5(t) = Aexp(—R/Lt) + I, con

I, =cte debe satisfacer la ecuacién completa y por lo tanto:

R R R R - aM12
_ZAO exp (—ft)—l—f(Ao exp <_ft) +Ip) = I
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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 I5(t) = Aexp(—R/Lt) + I, con

I, =cte debe satisfacer la ecuacién completa y por lo tanto:

R R R R aM12
_ZAO exp (_ft) + —(Ao exp (_ft) + 1) = — T
Y por lo tanto I, = — 2202 y I,(t) = Agexp —(%t) + I,,. Ahora solo falta

determinar Ag a partir de las condiciones iniciales, en este caso
IQ (t = 0) =0:
aMqs

R

Ag — =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 = — L . 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 I5(t) = Aexp(—R/Lt) + I, con

I, =cte debe satisfacer la ecuacién completa y por lo tanto:

R R R R aM12
_ZAO exp (_ft) + —(Ao exp (_ft) + 1) = — T
Y por lo tanto I, = — 2202 y I,(t) = Agexp —(%t) + I,,. Ahora solo falta

determinar Ag a partir de las condiciones iniciales, en este caso
IQ (t = 0) =0:
aMqs

R

De esta manera finalmente obtenemos:

OéMlg R
B(t) = 22 (exp () — 1)
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Si graficamos esto vemos que luego de un tiempo caracteristico 7 = L/R
el comportamiento de la corriente empieza a ser regido por la solucién
particular, es decir, desaparece el comportamiento autoinductivo.
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PROBLEMA 12

Calcule Mio y Moy entre una espira circular de radio Ro y un solenoide
finito de longitud L, radio Ry (suponga Ry < Ly R; < Ry), y nimero de
vueltas [Ny dispuestos de tal forma que los centros y los ejes de ambos son
coincidentes. Utilice las aproximaciones que crea necesarias y diga cudl de
los dos resultados es mas confiable cuando L es chico con respecto a Rs.
Vamos a distinguir dos casos:
(1) R1 << R2 << L
En este

1)

caso vale la aproximacién
de solenoide infinito.

Q@ R << L << Ry
En este caso

NO vale la aproximacién
de solenoide infinito.
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Empecemos por un célculo que serd igual para ambas aproximaciones.
Recordemos la expresién para Mis:

<I>
M12 - -2 // esplra dSsol
bOl
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Empecemos por un célculo que serd igual para ambas aproximaciones.
Recordemos la expresién para Mis:

<I>
M12 - -2 // esplra dSsol
bOl

En todos los casos R; << R2 y por lo tanto el campo de la espira que
atraviesa el interior del solenoide se puede aproximar por el campo de la
espira en el eje z :

polaR3

Besp(o 0 ) (R2+Z2)3/2Z
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Empecemos por un célculo que serd igual para ambas aproximaciones.
Recordemos la expresién para Mis:

<I>
M12 - -2 // esplra dSsol
bOl

En todos los casos R; << R2 y por lo tanto el campo de la espira que
atraviesa el interior del solenoide se puede aproximar por el campo de la
espira en el eje z :
pol2R3 P
2(R2 + 22)3/2
El flujo del campo de la espira a través de una espira del solenoide es:

27
MOI2RQ . IlR3 2
/ / )3/2zrdrdgpz (R2 2 TRy

Besp(() 0,z) =
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Empecemos por un célculo que serd igual para ambas aproximaciones.
Recordemos la expresién para Mis:

<I>
M12 - -2 // esplra dSsol
bOl

En todos los casos R; << R2 y por lo tanto el campo de la espira que
atraviesa el interior del solenoide se puede aproximar por el campo de la
espira en el eje z :
pol2 R3 P
2(R2 + 22)3/2
El flujo del campo de la espira a través de una espira del solenoide es:
27 2
M012R2 . Hol2R3 2
/ / )3/2zrdrdgpz = —Q(R% n 22)3/271']%1

El flujo total del campo de la espira que atraviesa el solenoide es:

Besp(() 0,z) =

5, :/L/2 & MOIQR%TFR% L /LoIQR%ﬂ'R%Nl z ’L/Q
27 )L L 2(RE+22)32 °LR} 2+ R M
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De esta manera se obtiene:

polom RIN, L _ pwolomRIN,

2L \/L?/a+ R} 2\/L*/4+ R}

bp =

ez 5 Sy ST AR L



De esta manera se obtiene:
polomRIN L _ polbmRIN,
2L \/L?/A+R; 2./L?/4+ R}

Y finalmente obtenemos:

bp =

o TR2N-
My = —2 = PoT N 11

Iy — 2,/L?/4i+ R?

que es lo mismo que obtuvimos en el ejercicio 7 si consideramos que
Ninterno =1
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Hasta aqui sélo usamos la aproximacién R, << Rs, ahora vamos a usar la
aproximacién 1) Ry << L:

2
My ~ MoﬂilNl

ez 5 10 o e AR ) 1



Hasta aqui sélo usamos la aproximacién R, << Rs, ahora vamos a usar la
aproximacién 1) Ry << L:

2
My ~ MOWJZilNl

Ahora siguiendo dentro de la aproximacién 1), es decir, considerando al
solenoide como infinito calculamos Ms;:

= - LN
o1 = // Bsol-dSesp = MWR%
Sesp L

Recordemos que el campo del solenoide es nulo fuera del solenoide.
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Y de esta manera obtenemos:

o1 pomRIN:
M = — = —
2= 7

Es decir que en esta aproximacion obtenemos Mo = Mo;.
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Vamos a hacer el calculo ahora con la aproximacién 2) L << Rs.
Recordemos el resultado que ya calculamos:

3P o ffS’SUl Eesp'dssol . ,uoﬂ'R%Nl

Mo — —12
2oL I 2\/L2/4+ R3

L
"lu

ez 5 I o e A ) Lk



Vamos a hacer el calculo ahora con la aproximacién 2) L << Rs.
Recordemos el resultado que ya calculamos:

3P f szol Eesp'd‘szol . ,uoﬂ'R%Nl

Mo — —12
2oL I 2\/L2/4+ R3

Ahora vamos
a hacer la aproximacién L << Ry y obtenemos:
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Vamos a hacer el calculo ahora con la aproximacién 2) L << Rs.
Recordemos el resultado que ya calculamos:

(I)IQ ffssol éesp'dssol . ,u,oﬂ'R%Nl

Mio = —= = —
2oL I 2\/L2/4+ R3

Ahora vamos
a hacer la aproximacién L << Ry y obtenemos:

L
"lu

Para calcular My, = 4}—211 el campo que pasa a través de la espira se puede
aproximar como el campo del solenoide finito sobre el eje z. Sin embargo
en este caso no se estan incluyendo las lineas de campo del solenoide que
pasan por afuera del solenoide y a través de la espira.
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El campo del solenoide finito sobre el eje z se puede escribir como:

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

Para calcular el flujo del campo del solenoide que pasa por la espira:

= ,U,()IlNl L 2
oy = Byi(0,0,0)7R? = R
21 501(0,0,0)7 Ry o7, < R%+L2/4>7T 1

_ LN
Bsol(0707 Z) = M021L !

Recordemos que en la aproximacién que estamos usando el campo
magnético es 0 fuera del solenoide.
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El campo del solenoide finito sobre el eje z se puede escribir como:

- _,uollNl Z+L/2 Z—L/2

B0 0 ) = S | VB G+ L? VR G-L2P

Para calcular el flujo del campo del solenoide que pasa por la espira:

— ,U,()IlNl L 2
oy = Byi(0,0,0)7R? = R
21 501(0,0,0)7 Ry o7, < R%+L2/4>7T 1

Recordemos que en la aproximacién que estamos usando el campo
magnético es 0 fuera del solenoide.De esta manera obtenemos:

Dy pgN T R? ( L ) _ poNiwR?
2

Moy — 21
S 2L  \ /R +L%/4 VR + L2/4

ez 5 T

15/16



El campo del solenoide finito sobre el eje z se puede escribir como:

- _,uollNl Z+L/2 Z—L/2

B0 0 ) = S | VB G+ L? VR G-L2P

Para calcular el flujo del campo del solenoide que pasa por la espira:

— ,U,()IlNl L 2
oy = Byi(0,0,0)7R? = R
21 501(0,0,0)7 Ry o7, < R%+L2/4>7T 1

Recordemos que en la aproximacién que estamos usando el campo
magnético es 0 fuera del solenoide.De esta manera obtenemos:

Dy pgN T R? ( L ) _ poNiwR?
2

Moy — 21
S 2L  \ /R +L%/4 VR + L2/4

Ahora tomamos la aproximacién Ry << L y obtenemos:

N M()Nlﬂ'R%
o L

Moy

ez 5 T
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Recordemos ahora que bajo la aproximacién 2 obtuvimos:

M()Nlﬂ'R%
My ¥ ——— =
21 7
MoﬂR%Nl
2Ry
Es decir que bajo esta aproximacién Mys # M. Cudl aproximacién serd
mejor?

M12 ~
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Recordemos ahora que bajo la aproximacién 2 obtuvimos:

N7 R2
Moy ~ Ho 11; 1
pom R Ny

Mo ~
12 5Ty

Es decir que bajo esta aproximacién Mys # M. Cudl aproximacién serd
mejor?

Evidentemente Mo

ya que en el cdlculo de Ms; no se incluyeron

en el flujo las lineas de campo que pasan por
fuera del solenoide y por eso resulta Mo > Mo

ez 5 I mo e R ) L



