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TEMA 7

INDUCCION ELECTROMAGNETICA

1. Fenomenos de induccion electromagnética. Ley de Faraday-Lenz

Vamos a describir con detalle los experimentos que permitieron a
Faraday y a Lenz, por separado, enunciar la ley que lleva su nombre, y que
resume el fenémeno de la induccidén electromagnética.

a) Supongamos que disponemos de un iman y de una bobina conectada
a un galvanémetro (en la figura 1, por simplicidad, s6lo se ha dibujado una
espira): puesto que no existe ninguna f.e.m. en el circuito, no parece 16gico
esperar que el galvandmetro detecte paso de corriente. Ahora bien, si
movemos el imdn, acercdndolo o alejdndolo del circuito, la aguja del
galvanémetro se desvia, indicando el paso de corriente por el circuito. Si deja
de moverse el imdn, la aguja del galvanémetro, retorna al cero. Si realizamos
el experimento, llegaremos a las siguientes conclusiones:

Galvanémetro

Figura 1

1. La f.e.m. inducida aumenta con la velocidad de movimiento del iméan.

2. Para una velocidad fija, la f.e.m. inducida aumenta con el nimero de vueltas de la bobina.

3. Para una velocidad fija y una cierta bobina, la f.e.m. inducida depende del campo magnético del iméan.

4. Laf.e.m. inducida al acercar el polo norte del imén es de signo contrario a la inducida cuando se aleja

dicho polo y del mismo signo que cuando alejamos el polo sur (que, a su vez, es de signo contrario a la

inducida cuando acercamos el polo sur).

Hablamos de f.e.m. inducida porque la causa de que circule corriente por un circuito es la presencia en

el mismo de una f.e.m.: puesto que no existe una f.e.m. real, decimos que el movimiento relativo iman-bobina

(al mismo resultado llegariamos si fijdsemos el imdn y moviésemos el circuito) induce una f.e.m. en el circuito.

b) Coloquemos dos circuitos con sendas bobinas muy préximas entre
si: en uno de ellos hay una pila (por tanto, una f.e.m.), un interruptor, una
resistencia (para evitar que se queme la bobina por efecto Joule) y una bobina;
en el otro una bobina y un galvanémetro (en la figura 2 se ha representado una
espira en lugar de cada bobina, para simplificar). Cuando el interruptor esta
abierto, no circula corriente por ninguno de los dos circuitos. Al cerrar el
interruptor se aprecia una desviacién momentdnea en el galvandémetro,
desviacidon que cesa cuando la corriente en el circuito 1 alcanza su valor
estacionario. Al abrir el interruptor, se observa una nueva desviacion
momentdnea de sentido contrario a la anterior. La experiencia muestra que se

Circuito 2

Figura 2

induce corriente en el circuito 2 mientras la corriente del circuito 1 ha estado variando con el tiempo (de cero
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Fisica II TEMA 7.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA \ 2

a I, al cerrar el interruptor y desde [ hasta cero al abrirlo). Nuevamente, el pardmetro caracteristico es la
velocidad con que varfa la corriente, y no su mayor o menor intensidad.

¢) Cerremos el interruptor del circuito 1 (tendremos una corriente estacionaria en €l) y movamos los
circuitos uno respecto del otro (acercdndolos o alejdndolos): observaremos desviaciones permanentes de la aguja
del galvanémetro mientras los circuitos estén en movimiento relativo (y de sentido contrario, segiin se acerquen
o se alejen). Esta desviacion depende de la intensidad de corriente que circula por el circuito 1, del niimero de
espiras de la bobina del circuito 2 y de la velocidad con que se acerquen o se alejen los circuitos.

Intentemos analizar todas estas experiencias, con objeto de llegar a una ley que las explique y, lo que es
m4s importante, nos permita predecir fenémenos andlogos. En todas ellas existe un flujo de campo magnético
a través de la bobina del circuito inducido, flujo que tiene lugar a través de una superficie abierta (la delimitada

por la bobina, que es una superficie miltiple) y el pardmetro determinante es la variacién de este flujo a través
de dicha superficie: en las experiencias a) y c), la variacion se debe al movimiento relativo iman-circuito (a) o
circuito-circuito (c); en la experiencia b), se debe al campo magnético variable con el tiempo creado por una

corriente variable. El circuito en el que se induce la f.e.m. no distingue la causa de la variacién del flujo, s6lo
que éste varia con el tiempo. Puesto que todas las experiencias ponen de manifiesto que la f.e.m. inducida
depende de la velocidad, podemos concluir que dicha f.e.m. inducida es igual a la velocidad con que varia el
flujo magnético, es decir:

do

E= L 7.1
7 [7.1]

®, =N j B-dS [7.2]

S,

espira

donde N es el nimero de espiras del circuito inducido. La ecuacién [7.1] se conoce con el nombre de Ley de
Faraday de la induccion electromagnética, y nos proporciona el valor de la f.e.m. inducida pero no su
polaridad. Faraday también determind la polaridad de la f.e.m. inducida, pero no lo hizo de la forma simple y
precisa de Lenz, por lo que usaremos la ley de Lenz para determinarla.

El enunciado de Lenz acerca de la polaridad de la f.e.m. inducida es una aplicacién del principio de
conservacion de la energia. Segun Lenz la f.e.m. inducida tiene un sentido tal que se opone a las causas que la
ocasionan. Consideremos la experiencia a), en la que acercamos el polo norte de un imén a la bobina: segiin
Lenz, la f.e.m. serd tal que se oponga al acercamiento de la bobina. ;Cémo?, haciendo que la corriente circule
en un sentido tal que la bobina presente su cara norte (ver figura Sc del tema 5) al polo norte que se le acerca,
con lo que saldrdn lineas de campo de la bobina que contrarrestardn al exceso de lineas de campo que entran
en ella, exceso que se debe al acercamiento del imén.

Como hemos indicado, el enunciado de Lenz se basa en la conservacion de la energia (volveremos sobre
ello en el epigrafe siguiente). La fuente de energia de la corriente inducida en el experimento a) es la persona
que, al acercar el imdn, ejerce la fuerza necesaria para vencer la repulsién entre él y el polo magnético que
presenta la bobina. Parte de la energia quimica de la persona (esfuerzo muscular) se transforma en energia
eléctrica de la corriente inducida, apareciendo en forma de calor por efecto Joule. Si la persona mueve el iman
con mayor rapidez, la energia por unidad de tiempo (potencia) que se comunica al sistema es mayor y, como
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consecuencia, la potencia disipada por efecto Joule aumenta (por un aumento de la f.e.m. inducida). Si abrimos
el circuito inducido, no hay corriente inducida (aunque si se induce f.e.m.) y, por tanto, no hay energia disipada:
en consecuencia no es preciso realizar trabajo para mover el imdn. En este caso, para averiguar la polaridad de
la f.e.m. inducida, se cierra mentalmente el circuito y, aplicando la ley de Lenz, se averigua el sentido de la
corriente inducida: la polaridad de la f.e.m. inducida es la de una pila que, incorporada al circuito, diese ese
sentido a la intensidad.

La forma de expresar la polaridad de la f.e.m. inducida (oposicion a las variaciones de flujo) es
afiadiendo un signo menos a la Ley de Faraday, es decir:
d®

= 7.3
€ Z [7.3]

expresion que se conoce con el nombre de Ley de Faraday-Lenz.

La existencia de una f.e.m. en un circuito sin que en él existan generadores, nos obliga a volver sobre la
definicion de fuerza electromotriz (ecuacidn [3.14]). Para que las cargas circulen por un conductor, creando con
ello una corriente estacionaria, es preciso que sobre ellas actie una fuerza, por lo que el conductor no se
encontrard en equilibrio electrostético, y dicha fuerza estard originada por un campo eléctrico. Ahora bien, este
campo no puede ser un campo electrostatico o, lo que es lo mismo, no puede ser conservativo. En efecto, si lo
fuera, la circulacién del mismo a lo largo de la linea cerrada del contorno del circuito tendria que ser nula. Si
consideramos que el medio es 6hmico, dicha circulacién sera:

$Eai={i=cF = E=ilo}=§ 0

Definimos f.e.m. como la circulacién del campo eléctrico (no conservativo) a lo largo de la linea cerrada
del contorno del circuito.

gzcﬁi-ﬂ [7.4]

con lo que la ley de Faraday-Lenz, en su expresion mds general, se escribe:

- - dd
8=4)E-d€=— = [7.5]
dt
® ®B ® ® 02
b A !
+ +
2.- Fuerza electromotriz debida al movimiento ® R ® ® F, ® ®
Supongamos dos alambres conductores paralelos, 1y 2, E + —¥
unidos por un extremo mediante una resistencia R, de forma ® e ® Q YIF | ® Q
que se pueda cerrar el circuito mediante un tercer alambre, 3, - -
C —_ - 1
que puede deslizar a lo largo de los dos primeros (figura 3). d 3 2
Supongamos, asimismo, que todo el dispositivo se encuentra & & &® & ®
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Fisica II TEMA 7.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA \ 4

inmerso en un campo magnético uniforme de intensidad B, perpendicular al circuito. Si con el interruptor s
abierto, desplazamos el alambre hacia la derecha, por ejemplo, con una velocidad Vv, las cargas libres
(electrones) de dicho conductor recibirdn una fuerza magnética, ejercida por el campo B, que, de acuerdo con
su signo y con la regla de la mano izquierda, ird dirigida hacia abajo. Dicha fuerza sera:

F. =—eVvXB

la acumulacion de carga negativa en la parte inferior del conductor 3 (con la consiguiente acumulacién, por
defecto de carga negativa, de carga positiva en el extremo superior), provoca que en el conductor aparezca un
campo eléctrico, dirigido de arriba a abajo, que ejercerd sobre los electrones una fuerza eléctrica, dirigida hacia
arriba (ya que g < 0) de valor

con lo que la fuerza neta que reciben los electrones es:

F=F +F,=-¢(E+7xB)
Este movimiento de carga continuard hasta que la fuerza eléctrica y magnética se igualen en médulo (no

olvidemos que son de sentido contrario) o, lo que es lo mismo, hasta que la fuerza neta sea nula: esto se produce
cuando el campo eléctrico alcanza un valor dado por:

F=0 = E+vxB=0 = E=-VvxB [7.6]

con lo que aparece entre sus extremos una f.e.m. dada por la ecuacion [7.4]
e=QE-di=[E-di+[E-di+| E-di+|E-di=-[(¥xB)-dl [7.7]

La ecuacién [7.7] recibe el nombre de f.e.m. de movimiento.

Si cerramos el interruptor (y seguimos moviendo el alambre 3 a la velocidad constante v ), el exceso de
carga negativa fluird hacia la izquierda por el conductor 2 (cada carga negativa que abandone el conductor 3
debilita la fuerza eléctrica que actda sobre los electrones, con lo que la fuerza magnética restituird el electrén
perdido, es decir, la d.d.p. en los extremos del alambre 3 se mantiene constante), con lo que por el circuito abcd
circulard una corriente estacionaria en sentido antihorario.

(Podriamos haber determinado la polaridad de la f.e.m. de movimiento (o lo que es lo mismo, el sentido
de la corriente inducida) usando la ley de Lenz?. Por supuesto que si. Al desplazar hacia la derecha el conductor
3, aumentamos el flujo del campo magnético B a través de la espira abcd: por la espira, pues, debe circular una
corriente que anule ese aumento de flujo. ;Cémo?: haciendo que por ella circule una corriente en sentido
antihorario ya que asi dicha corriente creard un campo magnético, B,, saliendo del papel cuyas lineas
contrarrestardn el aumento de lineas que entran en el plano del papel al mover el conductor 3 hacia la derecha.
(Qué ocurre con la energia? Para mover el conductor 3 hacia la derecha con una velocidad v es preciso hacer
una fuerza F que desarrolle una potencia instantdnea dada por:

P=F-v=Fv

o Aguiar Garcfa, J; Delgado Cabello, J. (2011). Fisica IT

Open :=:
Cg‘lllvl'se OCW- Universidad de Mdlaga http://ocw.uma.es @ @@@
are Y WD RA

Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike 3.0




Fisica II TEMA 7.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA \ 5

Por otra parte, al estar el conductor 3 recorrido por una ®B ® ® ®
corriente de intensidad 7, el campo magnético B ejercerd sobre €l b a ] 1
una fuerza magnética hacia la izquierda (Figura 4) igual en !
moédulo a la fuerza aplicada (yaque v es constante, la fuerza neta =) . ® Z & = g
serda CERO). Dicha fuerza valdra: R — It R !

® ® ® ® | ®
F,=1[ixB|=1¢B c - - .
d 3 2
® ® ® ® ®
y como F,, = F, la potencia desarrollada por el agente que mueve Figura 4

el conductor 3 (potencia que, evidentemente, es entregada al
circuito) valdra:

P=Fv=F,v=BI(v [7.8]

(Qué ocurre con esta potencia? Pues que se disipa por efecto Joule en la resistencia R (expresion de la
resistencia total del circuito). En efecto, de la ecuacién [7.7], 1a f.e.m. inducida en la barra es:

E=B/lv

con lo que la intensidad que pasa por el circuito es:

[=E£_B
R R
y la potencia disipada en R es:
2 2
Blv
P =12R=(B—KVJ R=u [7.9]
R R

Por otra parte, de la ecuacidn [7.8], la potencia entregada al circuito es:

Biv)
P:Bévl:Bﬁv(Bijz( V) [7.10]
R R

Evidentemente (Ecuaciones [7.9] y [7.10]), la potencia entregada y la consumida son iguales.

3.- Coeficientes de induccion mutua y de autoinduccion

Supongamos dos bobinas muy préximas de formaque

una de ellas esté recorrida por una corriente (Figura 5):
algunas de las lineas de campo magnético B,, creado por -~

ella atravesard la otra bobina. Este flujo que atraviesa la S B T
bobina 2 sélo puede cambiar por alguna de las siguientes T )i

O @
razones:

Ll Aguiar Garcfa, J; Delgado Cabello, J. (2011). Fisica IT

Qpen =
Course OCW- Universidad de Mdlaga http://ocw.uma.es @ @@@
Ware Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike 3.0




Fisica II TEMA 7.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA \ 6

1) Porque cambiemos las bobinas de medio.

2) Porque cambiemos su estado de movimiento relativo.

3) Porque cambiemos la forma geométrica de las bobinas.

4) Porque modifiquemos el valor del campo B, variando la corriente /, que lo crea.

Prescindiendo de las tres primeras circunstancias (estamos trabajando siempre en aire, las bobinas suelen
ser partes fijas en un circuito y no vamos a deformar su geometria) el flujo que atraviesa la bobina 2 sélo puede
cambiar porque cambie /,. En esas condiciones:

d®,, (do, \(dl,
dt dl, dt
Definimos coeficiente de induccién mutua entre la bobina 1y la bobina 2 a la derivada del flujo que

atraviesa la bobina 2 (flujo del campo creado por la bobina 1) con respecto a la causa creadora de dicho flujo:
la corriente /.

M,=""12 [7.11]

Si el medio es lineal, homogéneo e isétropo (propiedades que tiene el aire), M,, es la constante de
proporcionalidad entre el flujo y la intensidad de corriente que lo crea. En cualquier circunstancia, el valor del
coeficiente M,, depende, exclusivamente, de la geometria del sistema: forma y tamafio de las bobinas y
posiciones relativas.

Puesto que el flujo que atraviesa la bobina 2 cambia con el tiempo, se inducird en ella una f.e.m. cuyo
valor vendra dado por la ley de Faraday-Lenz, es decir,

g =-9dPa_ [dPy \(dl ), (d] 7.12]
. dt dl, )\ dr  ar

Andlogamente, si la corriente circula por la bobina 2, el campo creado por ella hard que la bobina 1 sea

atravesada por un flujo, ®@,,, que sélo cambiard porque cambie la corriente I, que circula por la bobina 2.

Definimos el coeficiente de inducciéon mutua entre la bobina 2 y la bobina 1 de forma semejante al anterior,

es decir:
M, =4 [7.13]
dl,
con lo que,
dl
& =—M, (7;) [7.14]

Aunque la demostracidn no es sencilla, si es cierto que los dos coeficientes, M, y M,, son iguales y a su
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Fisica II TEMA 7.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA \ 7

valor se le llama, coeficiente de induccién mutua entre ambos circuitos (M):
M=M,=M, [7.15]

Por otra parte, las lineas de campo del campo creado por la bobina que transporta la corriente atraviesan
ala propia bobina y, variaciones en el valor de la intensidad que la recorre hara cambiar el autoflujo. Definimos
el coeficiente de autoinduccion (L), a la variacion del flujo a través de la bobina, debido a las variaciones de

la corriente que recorre la propia bobina. Es decir:

_ dq)m
dl

L [7.16]

Dichas variaciones de flujo provocardn en la bobina una f.e.m. autoinducida de valor:

€=—L£ [7.17]
dt

de forma que cuando la corriente aumente con el tiempo, la f.e.m. inducida creard una corriente de sentido
contrario (contracorriente) y cuando disminuya, la corriente inducida serd del mismo sentido (extracorriente).
La causa del chispazo que se produce al desconectar directamente de la red un motor es la extracorriente
producida.

Dadas las definiciones de los coeficientes de induccién (ecuaciones [7.11], [7.13] y [7.16]), es facil
comprender que todos ellos se miden con la misma unidad. En el S.I. dicha unidad recibe el nombre de Henrio
(en honor de Joseph Henry, pionero en los estudios de induccién). Un Henrio es la inductancia de una bobina
que es atravesada por un flujo que varia en un weber al cambiar la corriente que lo recorre en un Amperio (De
la ecuacioén [7.16]). También, de la ecuacién [7.17], un Henrio es la inductancia de una bobina en la que se
autoinduce una fuerza electromotriz de un voltio cuando la corriente que la recorre cambia en un Amperio cada
segundo. As{ pues,

1H=1(Wb/A) =1 (Tm¥A)=1(Vs/A)=1Qs

En el Tema anterior vefamos que p, =47 107 T m/A y deciamos que veriamos otras posibles formas de
expresar la unidad de p,. Ahora estamos en condiciones de decir que:

U, =47-107 N/A* =47-107 Tm/A =47-107 Wb/Am =47-107 H/m =47 -10” Qs/m

4.- Asociacion de inductores

Un circuito cualquiera puede contener varios inductores y el problema con el que nos enfrentamos ahora
es si podemos encontrar una autoinduccion equivalente a todos ellos: 1o haremos sélo en el caso particular de
que los inductores estén lo suficientemente separados como para despreciar su induccién mutua.

Losinductores, como los condensadores y resistencias, se pueden / 5
. . L. . a
asociar en serie, paralelo y en asociacion mixta. W

a) Asociacion en serie. En la figura 6 podemos apreciar como dos Figura 6
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inductores conectados en serie son recorridos por la misma corriente, de modo que cualquier cambio que se
produzca en la intensidad es idéntico para los dos. Entre los puntos a y b, la f.e.m. total autoinducida serd la
suma de las f.e.m. autoinducida en cada bobina.

dl

dl dl
E=¢€+¢&, :_L'E_LZE: (L, +LZ)E

Estd claro que si reemplazamos las dos bobinas por una sola cuyo coeficiente de autoinduccion sea
(L, + L,) de forma que por ella pase la corriente 1, la f.e.m. que se autoinduce es justo la que existe en el circuito

de la figura 6 entre a y b. Asi pues:

Leq = Ll + L2 [718]
/ (ﬁ@ij\ b) Asociacion en paralelo. En la figura 7 podemos ver dos inductores
’7; I conectados en paralelo. La corriente / que llega al nudo N se bifurca en
1
a b 1, el,, cumpliéndose que:
*— N —*
I E L dl dl
2 & =] —L—_] 2
= T — »="h7y * dt
Figura 7
dl, _ &y * dl, _ &

d L L
Segun la ley de nudos de Kirchhoff,

[:[1+[2 = ﬂz%—i_ﬂ:_i_@:_gab -
dt dt dt L L L L,

Ew =7~ 7
( 1.1 j dt
- + R
L L
Por lo que el coeficiente de autoinduccién equivalente serd:

IS TS T E

L, = !
(1+1j Leq l‘l L2
L L

c) Asociacién mixta. Bastard con aplicar ordenadamente las leyes de asociacion en serie y paralelo.

5.- Energia almacenada en un inductor

Imaginemos un circuito con un inductor por el que circula una corriente estacionaria /,; mientras la
corriente sea efectivamente estacionaria, no habra en la bobina ningiin fenémeno de autoinduccién. Si mediante
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algin procedimiento cambiamos la corriente que circula por la bobina, se autoinducird en ella una f.e.m. dada
por la ecuacién [7.17]: dicha f.e.m., al oponerse a la causa que la produce, impedird que la intensidad siga
variando en el tiempo, salvo que apliquemos una tensién externa que anule tal impedimento. Dicha tension
externa debe ser, evidentemente, opuesta a la f.e.m. autoinducida, es decir:

dl

Vexz =—&=L—
dt

El hecho de aplicar una tensién externa supone suministrar energia al circuito: cuando una carga dg pasa
a través de la bobina, lo hace porque la tensién externa realiza sobre ella un trabajo dado por:

dW =V _dq= Lﬂdq = {ﬁ: I} =LIdl
dt dt

Imaginemos que lo que hemos hecho es aumentar la corriente desde 1, que es lo que valia en el instante
inicial £, hasta I, valor que alcanza en el instante #, y que, a partir de ese momento, mantenemos constante la
intensidad I;: puesto que la f.e.m. s6lo existe entre los instantes #, y #;, s6lo entre esos instantes se realiza trabajo
(es decir, solo entre esos instantes se comunica energia al circuito). ;Cudnta energia se ha suministrado?

W::ﬁjﬂ:%LU}J@ [7.20]

Sin perder generalidad, podemos suponer que en £, no circulaba corriente por el circuito (/, = 0) y que en
t,la corriente final es /. Esta situacion se corresponde con el encendido de un circuito; el apagado se corresponde
conl,=1el;=0, conlo que el trabajo calculado por la ecuacién [7.20] resulta negativo, lo que quiere decir que
es energia que el circuito nos entrega. En esta situacion la energia suministrada al circuito es:

W:%Lﬂ [7.21]

(;Donde va a parar esta energia? Si suponemos que la resistencia de nuestro circuito es nula, no hay
disipacion de energia por efecto Joule, por lo que, de algiin modo, dicha energia debe quedar almacenada en el
inductor (de la misma forma que un condensador almacena energia durante su carga). Si efectivamente es asf,
la energia almacenada podra extraerse y convertirla en trabajo. En efecto, en el proceso de apagado que
comentibamos antes, la intensidad disminuye con el tiempo [(d//df) < 0] por lo que laf.e.m. autoinducidaresulta
ser positiva y, por tanto, tiende a mantener la corriente existente (mediante la anteriormente mencionada
extracorriente) para lo cual debe realizar un trabajo sobre las cargas que pasan por ella.

En general, cualquier inductor por el que circule una corriente / almacena una energia U que es
exactamente el trabajo que es preciso realizar para conseguir que circule esa corriente partiendo de intensidad
nula.

U:%LF [7.22]
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Fisica II TEMA 7.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA \ 10

6.- Energia del campo magnético. Densidad de energia magnética

Por simplicidad, haremos la demostracién para un solenoide muy largo, por lo que empezaremos por
determinar el coeficiente de autoinduccién del solenoide.

Supongamos un solenoide de longitud ¢ constituido por N espiras muy juntas cada una de las cuales tiene
un radio igual a R, de forma que { >> R. En estas condiciones, el campo en el interior del solenoide, cuando el
solenoide es recorrido por una corriente /, es (Ecuacién [15.11]):

B

B=unl = [ =—
ﬂ()n

donde 7 es el nimero de espiras por unidad de longitud (n = N/().

El flujo que atraviesa una de las espiras del solenoide es:

o :L B-dS :IS BdS cos0°={B :cte.}=BJ.S dS = BS = uynl zR’

espira espira espira

El flujo total a través de todo el solenoide serd (Ecuacion [5.14]):

® =N®, =NunlzR ={N =nl}=pyn* xR’

con lo que el coeficiente de autoinduccion del solenoide es (Ecuacidon [7.16]):

dd,
L= T = u,n* (TR’ [7.23]

expresion en la que podemos comprobar cémo L es, efectivamente, funcién tnica de la geometria del solenoide.

Cuando por este solenoide circula una corriente de intensidad /, almacena una energia magnética dada
por la ecuacién [7.22]:

Vo Lo o oy B 1
U=—LI"==(un’lzR*)——=—7RB [7.24]
2 2 Hon” 24,

expresion absolutamente andloga a la energia del campo electrostatico (ecuacion [2.17]), ya que (TR*)) = U, es
el volumen del solenoide.

Definimos densidad de energia magnética como la energia almacenada en un elemento de circuito

(energia cuyo origen iiltimo estd en el campo magnético) por unidad de volumen. Para el solenoide:

8 24,

expresion similar a la densidad de energia del campo electrostético.

Aunque la ecuacién [7.25] la hayamos deducido para el caso particular de un solenoide muy largo, tiene
validez general para cualquier campo magnético. Si el campo es constante, entonces:
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Fisica II TEMA 7.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA \ 11

U :nBﬂzzLBzﬁ

0

sino es constante, entonces:

U= j n,did= J.LBzdﬂ [7.26]
g g 2u,

7.- Circuitos RL y LC

7.1. Circuito RL

La figura 8 muestra un circuito RL serie con alimentacién de

corriente continua. Al conectar el interruptor s con A, fluye una p
corriente por el circuito y la f.e.m. inducida en la bobina impide que A. bl -
dicha corriente alcance instantineamente su valor estacionario. En S” B /l(r)\‘ *
cualquier instante, se cumplira: '
|& L \'}

dl [
E+eg =V, = E-L—=1IR [7.27] -

dt

di(r)

donde V, (l‘) = I(I)R; £ =-L Figura 8

La ecuacién [7.27] es una ecuacion diferencial de variables separables, que se puede resolver facilmente
de la siguiente forma:

dt=L dI = J"d;':LJ"L = ;:L(_ljj"ﬂ
£—IR 0 0e—~I'R R)0e—-I'R
L . L. e—IR € R,
t:—E[ln(s—I R)]0 :—Eln . = I(I):E(l_e L j [7.28]

Definimos la constante de tiempo del circuito RL (1) como el tiempo que ha de transcurrir para que
la corriente que circula por el circuito alcance un valor igual a (1-e™') = 0,63 de su valor final estacionario
(t = o, I(t) ~ €/R). Asi pues, de la ecuacion [7.28] obtenemos el valor de t.

R
R, L
=7 & I=£(1—e_l) = £(l—e“):£ l-el | = == [7.29]
R R R R
La caida de tension en la resistencia vale:
v, (t)=I(I)R=8(1—e_fJ [7.30]

y en la bobina
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V,(t)=—€ =L——=¢¢ [7.31]

La figura 9a muestra la representacién gréafica de

Vle frente a t/t, tanto para la bobina como para la '

resistencia. Observamos que, a medida que pasa el o6
. ., . . 0,50
tiempo, la tension en la resistencia aumenta (porque o37

aumenta la intensidad que recorre el circuito) y la

tensién en la bobina disminuye (porque ésta existe en

Figura 9

tanto la tensién cambie con el tiempo y los cambios son
menores a medida que la intensidad se aproxima a su valor estacionario). La figura 956 muestra la variacion de
la corriente con el tiempo.

Si una vez alcanzado el régimen estacionario (/ = €/R) conectamos el interruptor s al punto B, la

intensidad disminuir4 con el tiempo y la bobina, que ha almacenado cierta cantidad de energia, cederd ésta a la
resistencia.

dl
£ =I(t)R = —Ld—zl(I)R [7.32]
t
Resolviendo la ecuacién [7.32], tendremos:
1 dl'(t R ¢ R e 1
I (0 __R d' = I(t)=le’ =—e¢" [7.33]
o [ '(t) L~0 R
Las caidas de tension en la bobina y en la
resistencia serdn opuestas y valdran:
Ve(1)=I(t)R=¢e * [7.34] = elR
Ht
‘ L 0,37 /R [ -~
V, (1)==V,(t)=-¢e * [7.35] 057
o , (@) (b)
En esta situacion, la constante de tiempo
Figura 10

representa el tiempo que ha de transcurrir para
1

Q

que la corriente disminuya hasta un valor igual ae™ = 0,37 de su valor inicial. En la figura 10a se representa

Vr(®/ey Vi (t)/e frente a t/T y en la figura 10b se representa I(¢) en funcién de ¢ para esta situacion.

En estas circunstancias, toda la energia almacenada en la bobina se disipa en la resistencia.
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7.2. Circuito LC
1)

Supongamos que el condensador de la figura 11 ha sido previamente
+C I cargado con una carga Q (segun la ecuacion [3.26], QO = €C, siendo € la f.e.m. del
-__Qm generador usado para la carga). Si cerramos el interruptor S, el condensador se ird

descargando y por el circuito circulard una corriente como la mostrada en la
S/.v figura 11. Aplicando la ley de mallas:
Fi
s tt eov.() = -4w_e 17.36a]
dt C

Tomando 1 (1) =dQ(t) / dt (esdecir, consideramos intensidad negativa cuando la carga del condensador
disminuye a partir de la polaridad inicial), la ecuacidn anterior se transforma en

2
sz(t)z—LQ(t) [7.36b]
dt LC
Observamos que la ecuacién [7.36b] tiene la o
misma forma que la correspondiente a una masa sujeta
a un resorte (oscilador arménico simple) estudiado en ti’ -
un tema anterior. Por tanto, en este circuito se produci-
rd una oscilacion de la carga (estamos suponiendo nula
la resistencia del circuito) al ser transferida del con- R,

densador a la bobina y viceversa. En términos de ener-
gia, la energia eléctrica almacenada inicialmente en el
condensador se transfiere a la bobina, donde queda

almacenada en forma de energia magnética: cuando el 7=7/2

condensador estd completamente descargado, la co-

rriente que recorre el circuito (como veremos) es

méaxima y la fe.m. inducida en la bobina hace que

Vl"ﬂ’(
r=37/4 C L Bm

circule una corriente, de sentido idéntico a la anterior, 0=0
que vuelve a cargar el condensador (con polaridad Figura 12
cambiada). La nueva descarga del condensador hace

circular una corriente de sentido contrario a la anterior y la energia vuelve a quedar almacenada en la bobina.
La f.e.m. inducida en ella (de polaridad contraria a la primera), hace que circule una corriente que vuelve a
cargar el condensador con la misma polaridad inicial: con esto transcurre un ciclo completo. La figura 12

muestra este proceso y su analogia con el sistema masa-resorte.

La frecuencia angular de la oscilacién es

y la solucidn de la ecuacién diferencial [7.36b] serd de la forma
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o(t) = 0, sen(wr+ @) [7.38]

Para determinar el valor de ¢ tendremos en cuenta las condiciones iniciales: Q,= Q,, y I, = 0. De [7.38]

se obtiene que

¢ = arcsen 123 =arcsenl = %
con lo que la ecuacién [7.38] se transforma en
Q0(t)=0, sen(@t+7/2)=Q, cosx [7.39]
La intensidad que recorre el circuito serd
I(t)zd%Tt(t)z—a)Qm senax =  I(r)=-I, senax [7.40]

lo que indica que la carga y la corriente presentan un desfase de n/2 rad y ello quiere |
decir que cuando la carga es maxima, la corriente es nula y cuando la carga es nula, N\ /\ /\()A
la corriente es mdxima (en un sentido o en otro) tal y como habiamos razonado \/ g \/

previamente. La figura 13 muestra las gréficas de la carga del condensador y de la o

corriente en el circuito en funcién del tiempo.

T2 T 372 2T

Figura 13
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