Circuitos con autoinductancias

* Supongamos el siguiente circuito que
consta de una autoinductancia L y una
resistencia R en serie.

* La resistencia R puede ser la de todo el
circuito, no importa donde la ubique.

* L puede representar la autoinductancia
de la bobina mas la del circuito. No
tiene resistencia.

* Un switch permite prender o apagar la
corriente 1.

e La bateria tiene una FEM de valor €




Circuitos con autoinductancias

e Cerramos el switch.

. . , dl

* Sila corriente varia de la mac?erazt se
. ., i
inducira una FEM;,,; = _LE'

* Entonces, la ley de Faraday queda:
E-dl=—-L—
$ 7

* Recorriendo el circuito en el sentido de
la corriente tenemos:

dI
—E+IR = —L—
dt




Circuitos con autoinductancias

* Formalmente esto es como una ley
de Kirchhoff pero con los signos
cambiados y ahora con un término
dependiente de L.

* Multiplicando por -1 tenemos

E—1IR —LdI
T dt

o bien

E—1IR LdI—O
dt




Circuitos con autoinductancias

* La ecuacion diferencial ordinaria de
primer orden inhomogénea

Y ay() +b
2 = ay(x)

tiene como solucion la suma de la
solucion general de la homogénea

%:a
dx Yh

mas una solucién de la inhomogénea
Y =YntYi
b
donde y; = ——

a




Circuitos con autoinductancias

*Ennuestrocaso: I =y, t =x,a =
R E

L’ L

La homogénea es

dl, R
—=——],
dt L
entonces
Rt

Ih — Ce—Z




Circuitos con autoinductancias

* Por otro lado, una particular de la
inhomogénea puede ser una
constante:

Ii=_

=
hl%hlm
I
| on

entonces

R
[=Ce 1! +£Z
R




Circuitos con autoinductancias

* Apliguemos las condiciones iniciales
para despejar C

* Ent = 0 cerramos el switchy
todavia no hay corriente

(0 =0=C+%
__E
R

e Entonces la solucion final es:
1=2l1—e1t]
R




Circuitos con autoinductancias

I Valor estacionario

03% Imax

37% VL

- Transitorio '*|



Circuitos con autoinductancias

* Tras cerrar el switch, el circuito demora en alcanzar el valor

. . . E
estacionario de la cornente;

: L , :
* Esta demora viene dada por = cuanto mas grande es este cociente,
mas se demora.

* Esto es porque la bobina se opone via ley de Faraday a que circule |la
corriente que la induce.

* Esta oposicion también se puede ver como una FEM inducida que se
: : . dl
opone a € a medida que el flujo crece en la bobina a una tasa Lgt
almacenando energia.



Descarga de un circuito RL

e iQué ocurre si abrimos el switch una
vez que circula la corriente
estacionaria?

. iTenemcC)ls qgue tener mucho cuidado
I e ,
porgue — seria infinito y podriamos
tener un arco en el switch!

* Entonces, conviene quitar la bateria
cortocircuitando la combinacion RL
manteniendo cerrado el switch.




Descarga de un circuito RL

* Sin la fuente, la ley de Faraday queda
dl
—IR =L—
dt

A la solucion ya la conocemos

R
[ =Ie T

y si empezamos a descargarenunt = t,

[ = Jpe =t

donde [, = %




Descarga de un circuito RL

* Sin la fuente, la ley de Faraday queda

IR —Ldl
T dt

* A la solucion ya la conocemos

R
[ =1I,e L

y Si empezamos a descargarenunt = t,

[ = Jpe =t

donde [, = %



Almacenamiento de energia en una bobina

* Durante la descarga del circuito, la resistencia R disipa energia.

* Recordemos que la energia disipada por unidad de tiempo es

P=VI=1I°R
* Entonces, la energia disipada a partir del instante t;
00 o

2R
U =j I?R dt = Ing e L) g
t t,

1
reemplazandox =t — ty;con dx = dt



Almacenamiento de energia en una bobina

2R 2R
* Reemplazando x = — (t—t;)condx = - dt

_n2p L o _x _ 1.2
U=IsR—J, e *dx=-LIj
..ya que fooo e *dx =1
* Entonces, en general se puede escribir

1
U==LI?
2

* Es natural considerarla como la energia almacenada en el campo
magneético del inductor.



Almacenamiento de energia en una bobina

* Veamos para el caso de una bobina
toroidal, la autoinductancia nos daba:

L

huoN? /b
i
2T a

* Por otro lado, el campo magnético a
una distancia r

NI
B(r) = Ho

27T




Almacenamiento de energia en una bobina

* Integremos B? en todo el volumen del

toroide: »
: 1 ’ NI U (b
2ty fB’dv= e _fa (l2‘(7)z —r—)2 2nrh dr = 4;, N’hI? ln(z—)

* Vemos inmediatamente que:

|
B2 dv = LLI2
2#0 f ’ ’

* Entonces:

|
U= —2-1-_ Todo B2 dv |
Ho el campo ‘




Densidad de energia magneética

* Entonces, la cantidad de energia magnética por unidad de volumen
es:

BZ
24,

* Y la energia almacenada en un volumen V

[Juae= [ oz



