Capitulo 9
Campos variables en el tiempo.

1 Ley de Faraday.

Con&deremos una region del espacio donde yacen simultaneamente un campo eléctrico
E (7,t) y un campo magnético B (7,t) que pueden variar con el tiempo. Elegimos
una curva simple cerrada C' cualquiera y una de las superficies limitadas por C, a la
que llamaremos S. Luego elegimos una orientacion para circular sobre C, definiendo
los vectores dl tangentes a (', en el sentido elegido. Consistentemente, definimos los
vectores ds perpendiculares a S, cuyo sentido debe respetar la regla de la mano
derecha en relacién con di. Entonces, la circulacién del campo eléctrico E (7, t) so-
bre la curva cerrada C', es proporcional al valor cambiado de signo, que adquiera la
derivada temporal del flujo magnético a través de la superficie S. Esto es

— — d — —
E.-dl = —— B-d 1
}{C dt Jo s (1)

Una lectura inmediata de la ley de Faraday nos indica la aparicién de una nueva
variedad de campos eléctricos. ;Por qué una nueva variedad? Observe el lector que
la integral de circulacion del primer miembro era ya conocida en el contexto de la
electrostatica. Justamente, en dicho contexto resultaba siempre nula, por lo que
deciamos que el campo electrostatico es conservativo. Ahora resulta que esto ya
no es asi. Cuando se admiten modificaciones temporales, el campo eléctrico puede
ser “no conservativo”, en cuyo caso sus fuentes estan relacionadas con la variacion
temporal del flujo magnético. En otras palabras, decimos que variaciones temporales
del flujo magnético, dan lugar a la creacién de un campo eléctrico no conservativo.

En el segundo miembro de la ley de Faraday, observamos que la derivada temporal
abarca la integral de flujo magnético. Entonces, cualquier modificacién de dicho flujo
dara lugar a que la derivada tome valores no nulos. Pero ;qué hechos pueden dar
lugar a variaciones de flujo? Aqui van algunas causas posibles

a) Que el campo magnético B varfe con el tiempo.

b) Que la curva C' cambie de posicién u orientacién con el tiempo.

¢) Que la curva C' cambie de forma con el tiempo.

Por supuesto que cuando ocurre alguno de estos hechos, no hay garantia de que
el flujo efectivamente varie. Habra que analizar cada caso en particular.



2 Proyeccién tecnoldgica.

La ley de Faraday constituye uno de los logros més trascendentales de la historia de
la ciencia. Calificativo que mereceria ya por ser una pieza clave en la formulacion
de la teoria electromagnética. Pero hubo mucho mas... Segin cuentan los que
conocen la historia, parece que un distinguido cientifico (casi seguramente miembro
de la Royal Society) le pregunté a Faraday: ... mads alld del simpético efecto al
que usted refiere, digamé ;para qué puede “servir’ que en un lazo conductor se
establezca una corriente, frente a la variacion del flujo magnético? Naturalmente,
Faraday desconocia la respuesta, por lo que contestdé con una nueva pregunta...
Y usted podria decirme a priori ;jpara qué sirve un bebé que hoy mismo estara
naciendo? Si quiere saberlo, debe esperar pacientemente acompanando su desarrollo
con esmerados cuidados... La historia mostré que aquel efecto seria uno de los
principales promotores del desarrollo tecnologico desde el tltimo cuarto del siglo
XIX hasta nuestros dias.

Pero ;Cémo fue esa historia? En realidad, la ley de Faraday no nacié con el
formato que la presentamos hoy, sino que habia una diferencia menor (;menor?):
La curva cerrada C' no era una curva imaginaria cualquiera del espacio, sino un
hilo conductor cerrado. Esta posibilidad sigue siendo valida en la formulacion ac-
tual, aunque se admiten otras variantes. Pero centrémonos en esa primera mirada,
desarrollando el ejemplo mas elemental posible.

Consideremos una horquilla formada por dos varillas conductoras paralelas, unidas
por un puente resistivo en uno de los extremos (ver figura). Otra varilla conductora
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se desliza sobre los lados paralelos , de modo que con su contacto cierra un circuito
rectangular de area variable. Para fijar ideas, suponga que la varilla movil viaja
hacia la derecha con velocidad constante v, mientras que el montaje completo se
encuentra inmerso en un campo magnético uniforme EO, perpendicular al plano de
la horquilla y saliente del dibujo. El origen de coordenadas, y la terna directa de



ejes se indican en la figura, con lo que los vectores velocidad y campo magnético
toman la forma

7 =i By = Bok (2)

. Cual serd la espectativa respecto del funcionamiento de este sistema? Vayamos por
partes,

a) En primer lugar, observemos que la variaciéon temporal del flujo magnético a
través del area del circuito, dara lugar a que la circulacion del campo eléctrico sobre
él resulte no nula. Siempre que ocurre esto sobre un circuito, decimos que el circuito
esta afectado por una fuerza electromotriz € dada por

e:ygjﬁ.dz (3)

Recordando la relacion entre esta integral y el trabajo mecénico, podemos definir
la fuerza electromotriz inducida € como el trabajo por unidad de carga movil del
circuito, aportado por el fenémeno electromagnético.

b) Como consecuencia de la fuerza electromotriz aparecerd una corriente en el
circuito, dando lugar a la disipacién térmica por efecto Joule en el resistor.

c¢) Dado que por la varilla mévil circula una corriente, y que la misma se desplaza
dentro de un campo magnético, aparecera sobre ella una fuerza magnética.

d) Para que la velocidad sea constante, serd necesario que un agente externo
aporte una fuerza que compense la fuerza magnética.

Antes de comenzar con la resolucién, definamos la geometria. Llamaremos C
a la curva que describe el circuito, la cual tendra un formato variable. Sobre ella
elegimos que los vectores dl estén orientados en sentido antihorario. Luego elegimos
que la superficie S sea el sector del plano limitado por C', y sus vectores normales
de, en virtud de la regla de la mano derecha, resultan salientes del plano del dibujo.

ds = dsk (4)

Ahora estamos en condiciones de aplicar la ley de Faraday (1). Comencemos por
calcular el flujo magnético.

gy = [[Beds = [ Bokdsk = [ Bods = By [[ds = BeA  (5)

donde @ 54 se ha utilizado como notacién habitual para flujos. Observe que A es el
area variable de la superfice S que puede escribirse como

A=z (6)

donde [ es la separacion entre los lados paralelos de la horquilla. Ahora escribimos



la ley de Faraday en una forma “casi” de bolsillo!.
dP ;54
dt
Reemplazando (4) y (5) en (6) y operando, tenemos

d dx
€ = _E(BOLCE) = _BOZE = _BOlvx = BOZU (8)

Si R es la resistencia del circuito, la ley de Ohm nos conduce a la corriente I que
circula por el mismo

Bol’U

= IR I = — 9
: R . ©)
y la potencia convertida por efecto Joule en el resistor es
BQZZ 2
P = I’R = OR” (10)

Analicemos la fuerza magnética que actia sobre la varilla mévil. Para ello imag-
inamos la varilla segmentada en tramos diferenciales, cada uno de los cuales esta
caracterizado por un vector di. Por otra parte, el campo magnético By ejerce su
influencia sobre cada uno de estos elementos. Las formas vectoriales consistentes
con la geometria planteada son

T v 7 Bolv

dy By, = Byk 11
7 0 0 (11)

Entonces, la contribucion dFy; a la fuerza magnética sobre cada elemento dl de la
varilla viene dada por

— — — Bl v = ¥
Ay = ITdlx By = — ;%UdijBOk: -

Blv
R

dyi (12)

La fuerza total se obtiene por integracién sobre toda la varilla. Observando las
constantes del caso, tenemos

= le Bil?v
_ vz/ dy — UZ (13)

Entonces concluimos que la fuerza magnética For es opuesta a la velocidad. Ahora
bien, segin hemos propuesto en las hipdtesis, la varilla viaja a velocidad constante

'Decimos casi, porque este formato no es terminolégicamente adecuado para todos los casos.
La fuerza electromotriz es un concepto de neto corte tecnolégico, por lo que no se condice con usos
de la ley de Faraday en aplicaciones en el vacio libre de cargas.
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U, por lo que la fuerza neta sobre ella debe ser nula. De esto se deriva que hay
otra fuerza sobre la varilla, que compensa el efecto magnético. Esta fuerza debe
ser aportada por un agente externo, por lo que la llamaremos “fuerza externa” y la
denotaremos por ﬁE x7. Entonces

Fy + Fgxr = 0 (14)

Aqui cabe preguntarse, ;Qué potencia mecdnica estara aportando el agente externo
para sostener el movimiento de la varilla? Consideremos el desplazamiento de la
varilla entre dos posiciones rotuladas como x; y x5, por las que la misma pasa en
los tiempos t; v to respectivamente. La potencia media Pgxr desarrollada por el
agente externo en este recorrido sera

Wiz 1 2 o
Ppyr = —Lexr - | Foer - di 15
EXT At t2_t1 1 EXT ( )

donde dl’ es un elemento del camino. Los vectores involucrados son

Entonces

(17)

1 w2 B2[%v y B2l*v xy — 1y
Ppxr = / ' =

ty —t;

Como la velocidad es constante, el segundo cociente coincide con el médulo de dicha
velocidad. Finalmente tenemos que
2722
Pepxr = Byl"v (18)
R

Este resultado coincide exactamente con la potencia convertida por efecto Joule,
que fuera obtenida en (9). Discutamos la trascendencia de este resultado. En
primer lugar observemos que el mecanismo en conjunto permite la conversiéon de
trabajo mecédnico en energia térmica disponible para ser transferida en forma de
calor en diversos usos. ;De qué manera se ha utilizado esto como clave del progreso
tecnologico? Para comprender esto, nos remitiremos a una historia que, aunque
ficticia, podria representar la realidad muchas veces repetida. Cuando los antiguos
pobladores de una pequena comunidad se organizaron en forma colectiva, tenfan la
necesidad de recolectar lena en los alrededores de la aldea. Esta tarea de acarreo
y almacenamiento era trabajosa pero simple. Sin embargo, las ventajas de vivir en
comunidades concentradas en pueblos, llevo a una creciente demanda energética que
complicaba las cosas. La naturaleza no proveia suficiente lena en bosques cercanos,
por lo que los acarreos eran largos y dificultosos. Aparecié la competencia con los
poblados vecinos por el control de los recursos energéticos, y todo lo que ya sabemos
... El sistema colapsé. Pasaron algunos siglos de acuerdos y desacuerdos (que por
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supuesto, siguen hasta hoy), hasta que aparecié una alternativa al problema de
transporte de energia (Entiéndase bien, sélo se resuelve en parte el problema de
transporte). ;Cémo funciona? Se convierte energia mecanica en electricidad, donde
hay recursos naturales. Luego se “transporta” la electricidad por los cables hasta
los centros de consumo. Alli se la reparte (se la factura) y se la reconvierte para
diversos usos.

3 Ejemplo 1. Espiras rotantes.

Consideremos una espira plana que es obligada a girar con velocidad angular con-
stante w, alrededor de un eje contenido en el mismo plano de la espira. Suponga
que el montaje se encuentra inmerso en un campo de induccién magnética B uni-
forme e invariante en el tiempo, cuya orientacion es perpendicular al eje de giro. El
movimiento de la espira es garantizado por el trabajo que aporta un agente externo.
Para fijar ideas, consideremos que la espira es un alambre conductor de forma rect-
angular, que gira alrededor de un eje que pasa por su centro como indica la figura.
Para aplicar la ley de Faraday, elegimos la curva cerrada C' sobre la espira, y la su-
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perficie S como el sector plano rectangular limitado por C. Elegimos la circulacién
antihoraria como positiva, y consistentemente la superficie queda orientada con sus
vectores normales salientes del plano del dibujo. Aqui hay que tener mucho cuidado,
porque la espira cambiara de posicién con el tiempo por lo que la orientacion elegida
puede prestarse a confusiones. Entonces debemos enfatizar que la orientacion elegida
debe respetarse en todo tiempo sobre la espira, por lo que una buena practica seria
“pintar” el alambre con la flecha que indica el sentido elegido para los vectores dl.

Ahora imaginemos que la espira estd moviéndose dentro del campo de induccion
magnética B. Entonces aparecera sobre ella una fuerza electromotriz inducida e
dada por

B - ds (19)



Los vectores involucrados en el flujo son B y ds. Sus médulos son constantes, pero
sus orientaciones relativas varian con el tiempo. En la figura vemos la espira en
un instante mientras gira. Los vectores son idénticos sobre toda la superficie, y el
angulo que forman en ese instante es

0 = QO"‘CUt (20)
Entonces
e——d/Bc (6 +wt) d _ 4 Bco(9+wt)/ds} (21)
T T Jg TR \eTmwhas = >0 s

La integral representa el area de la espira, a la que identificaremos por A. Re-
solviendo la derivacién, tenemos

€ = BAw sin (6 + wt) (22)

Este resultado representa una fuerza electromotriz oscilante de amplitud €, con lo
que tenemos

€ — BAw — € (t) = € sin (90 -+ wt) (23)

Cuando la fuerza electromotriz tiene esta forma de variacion temporal, la llamamos
f.e.m. alterna.

El fenémeno que describimos en este ejemplo constituye la base de funcionamiento
de la méas difundida clase de generadores eléctricos. Habitualmente, los generadores
que suministran una f.e.m. alterna se llaman “alternadores”. Otras maquinas que
funcionan bajo la misma idea bésica se llaman “dinamos”, pero un mecanismo de
conmutacion hace que la f.e.m. que producen sea del tipo continua.

La expresion (24) muestra que la amplitud de la f.e.m alterna depende del area
de la espira, por lo que los disenos compactos de generadores no utilizan una tnica
espira, sino un arrollamiento formado por N espiras muy apretadas. En estos casos,
la amplitud se convierte en

4 Ejemplo 2. Espira moévil.

Supongamos que cierta region del espacio de ancho 2d esta afectada por un campo
de induccién magnética uniforme B. Supongamos ademas que una espira cuadrada
de lado 2l y resistencia R, se desplaza perpendicularmente al campo con velocidad
constante ¢, como indica la secuencia de la figura. Nos preguntamos acerca de la
corriente que circulara por la espira en cada tramo de su recorrido.
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Para desarrollar el problema, necesitamos un marco geométrico adecuado. Elegi-
mos el origen de coordenadas y los ejes como se indica en el primer dibujo de la se-
cuencia. Luego reservaremos la notacion x para identificar la abscisa del centro de la
espira (Note que inicialmente es negativa). Ahora elegimos el sentido de circulacién
antihorario como positivo sobre la espira, por lo que la superficie plana limitada por
la misma queda orientada con sus vectores normales salientes. Aqui proponemos
que el estudiante determine el flujo por observaciéon directa sobre el gréafico, hasta



convencerse de lo que sigue

0 six < —(d+1)
2Bl (z+d+1) si —(d+l)<x<—(d-1)
Qs (x) = ¢ 4BIP? st —(d=1)<zxz<(d=1) (25)
OBl (x—d—1) si (d—1)<z<(d+])
0 st (d+1) <z

En la figura representamos el flujo magnético ® 54 como funcién de la coordenada
x. Apliquemos la ley de Faraday, pero cuidando mucho el detalle de la derivacion.

q’és

| | x
—d+1) —(d-1) d=1) (d+1)
Observe que utilizamos la regla de la cadena
d d dx d
€= _%@Es = _%q)és(x) a _Uwaq)és(x) (26)
Y la corriente se obtiene simplemente dividiendo por R.
) v, d
i) =~ 2 by (a) (27)
Reemplazando y operando obtenemos
0 stz <—(d+1)
— 2Bl si —(d+1l)<zx<—(d-—1)
i(x) = 0 st —(d—=1)<x<(d=1) (28)
2Blve si (d—1)<x<(d+1)
0 si (d+1) <z

En la figura siguiente representamos la corriente i como funcién de la coordenada .
Observe la relacién entre este grafico y el anterior. Los tinicos tramos del recorrido
en los que aparecen corrientes son los indicados por b y d en la secuencia. Estos
tramos coinciden con la entrada de la espira en la regiéon de campo, y su posterior
salida. La corriente durante la entrada es negativa, por lo que interpretamos que
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—(d+1)] —(d—1) d—1) (d+1)

circula en sentido horarario. Contrariamente en la salida la corriente circula en
sentido antihorario. Como ya hemos visto, la energia disipada por efecto Joule
en la espira debe ser aportada por un agente externo, que realice trabajo para
sostener el movimiento. Es interesante observar que durante la entrada de la espira
(tramo b), la fuerza magnética total sobre ella es la que opera sobre el lado derecho,
donde la corriente circula hacia abajo. Utilizando la regla de la mano derecha,
observamos que la fuerza magnética apunta hacia la izquierda. Observe que en la
salida (tramo d) la fuerza magnética apunta nuevamente hacia la izquierda, ya que
la corriente es antihoraria, pero se involucra el lado izquierdo de la espira. Este
simple razonamiento nos permite concluir que el agente externo debe hacer fuerza
hacia la derecha en ambos tramos para mantener el movimiento.

5 Regla de Lenz.

Demos otra vuelta de tuerca sobre el ejemplo anterior. Comencemos por centrar
nuestra atencién en el tramo b donde la corriente circula en sentido horario. Si pen-
samos que tal corriente es la fuente de un campo de inducciéon magnética adicional,
es facil observar que el flujo de dicho campo a través de la espira serd negativo
(flujo entrante)?. Si ahora observamos lo que ocurre en el tramo d, encontramos
que el flujo debido a la corriente es positivio (saliente). ;Qué detalle comparten
estos comportamientos? A riesgo de incurrir en una personificacién de dudosa rig-
urosidad, me permito atribuirle cierta “voluntad” a la espira. Podemos imaginar
que su caracter es conservador, de modo que su respuesta ocurre en oposicién a los
cambios. Pero ;Qué tipo de cambios? Justamente, cambios en el flujo a través de

2Si para el lector no fuera evidente, sugerimos el uso de la regla de la mano derecha.
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ella. Si observamos cuidadosamente, vemos que, tanto en el tramo b como en el d, la
espira “produjo” corrientes que generaron flujos en “oposicion” al cambio del flujo
preexistente. En efecto, en el tramo b el flujo preexistente era saliente y su valor
aumentaba. Entonces el flujo aportado por la corriente fue entrante, como un in-
tento de evitar el cambio que estaba ocurriendo. En el tramo d, el flujo preexistente
era saliente pero disminufa. Entonces, para evitar tal disminucion, la corriente en la
espira circulé de modo tal que el flujo producido tendiera a “reforzar”, apuntalando
el estado previo.

Este modo de pensar, tal vez algo informal, es muy practico y difundido, espe-
cialmente en ambitos tecnolégicos. El mismo recibe el nombre de regla de Lenz,
y constituye una excelente herramienta intuitiva para la determinacion del sentido
de circulacion de la corriente. No obstante, es conveniente remarcar que la ley de
Faraday tine un espectro muy abarcativo de fendmenos, en los que no siempre hay
corrientes involucradas. Por tanto la regla de Lenz no es una ley general, al menos
en el sentido informal que la definimos. Sin embargo, un intento de formalizacién
no nos conduciria mas que a la ley de Faraday tal y como ya la enunciamos. Al-
gunos autores, atendiendo a un merecido homenaje, suelen refererirse a la ley de
Faraday-Lenz.

6 Induccién mutua.

Consideremos dos circuitos fijos a los que identificaremos por 1 y 2, tales que sean
muy proximos entre si. Cuando decimos fijos, entendemos que no varian ni sus
formas ni las posiciones relativas entre ellos. Supongamos ahora que a lo largo del
circuito 1 circula una corriente instanténea i (t), que genera un campo de induccién
magnética B (t). Este influye sobre el circuito 2, originando un flujo ® Fs, & través
de una superficie Sy limitada por la curva Cy sobre la que se desarrolla dicho cir-
cuito. Supongamos ademas que las variaciones temporales de i; son relativamente
pequenas, de modo que el campo El pueda aproximarse con la ley de Biot-Savart.
Entonces en el instante ¢ tenemos

s (1) = [ Bi(t) - di (29)

donde 75 representa los puntos de la superficie Sy, y B (7, t) viene dado por la ley
de Biot-Savart

— ) t l =g . t CZZ > 2
Bl(FQ,t) o Ho /Cl Zl(>| _)1X(2 1) o :u07’1<> /;1 1X(T2 Tl) (30)

T in s — 7 | A |7 — 7 [
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En esta expresion, las posiciones 7 representan los puntos de la curva C7, sobre la
que se desarrolla el circuito 1. Reemplazando (30) en (29) y operando obtenemos

diy x (Fa—7) =~ |
s, (1) _[ /S/ X221 g i @) (31)
2 JO1

|7”2—7“1|

donde i1 (t) pudo extraerse de las integrales porque resulta independiente de la ge-
ometria sobre la que operan las integrales. En otras palabras, vista desde los do-
minios de integracion, i,(¢) es una constante. Ahora centremos la atencién en la
expresion entre corchetes (que por cierto, asusta). Observemos que la misma de-
pende exclusivamente de la geometria de los circuitos, que por hipdtesis es fija.
Entonces estamos en condiciones de asegurar que la expresion entre corchetes es
una constante a la que llamaremos “coeficiente de inducciéon mutua” del montaje, y
denotaremos por M. Entonces

M = %152 - / / dhx@-1) g (32)
Se JC1

Zl ‘7’2—7"1|

Aunque la definicién de M tiene un aspecto muy desagradable, resulta reparador
saber que rara vez se utiliza en forma tan cruda. Luego lo comprobaremos con
un ejemplo. Lo que es verdaderamente significativo es la versatilidad operativa
que aporta a la ley de Faraday, cuando la misma se aplica a la interacciéon entre
circuitos. Supongamos que han sido debidamente elegidas las orientaciones de curvas
y superficies en el montaje de los circuitos 1 y 2. Entonces, combinando la ley de
Faraday con (32) tenemos

d d
€21 — _% (I)§152 (t) = —Mall (t) (33)

donde €57 representa la f.e.m inducida sobre el circuito 2, debido a la variacion
temporal de la corriente que circula por 1.
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Una propiedad sumamente 1til puede demostrarse a partir de la reciprocidad del
analisis anterior. Si hubiéramos considerado que la corriente circulaba por el circuito
2 y estudiabamos su influencia sobre el 1, habriamos obtenido el mismo coeficiente
M. Esto es

M= (I)élsz (t) _ (I)Egsl (t) (34)

i1 (t) i (t)

7 Ejemplo de calculo.

Consideremos un hilo conductor recto infinitamente largo. Una espira rectangular
conductora, cuyos lados tienen longitudes a y b, se encuentra en el mismo plano
que el hilo, de modo que sus lados menores sean paralelos al hilo. Supongamos
ademas que la distancia del hilo al centro de la espira es ¢ como se muestra en la
figura (¢ > a/2). Nos proponemos determinar el coeficiente de induccién mutua

Yy
a
2
,| | @ds b di,
C
dl, N

SNO)

del montaje, y la fuerza electromotriz inducida en la espira, cuando una corriente
alterna de amplitud I; y frecuencia angular w circula por el hilo infinito.

Para comenzar, elegimos el origen y los ejes de coordenadas como se indica en
la figura. Identificamos como circuito 1 al hilo y como circuito 2 a la espira. Luego
elegimos los sentidos de circulacién sobre cada circuito, para tener claro el significado
de los signos de fuerzas electromotrices y corrientes sobre los mismos. Como tenemos
que utilizar el flujo magnético a través de la superficie limitada por el circuito 2,
elegimos la superficie plana del rectdangulo limitado por el circuito, y la orientamos
consistentemente (ver figura). Entonces la geometria ya estd preparada.

13



Ahora tenemos que determinar el flujo ® 5 g . Los vectores involucrados son

B (7t) = “0225)7% dsy = drdyk (35)

Entonces el flujo es

a/2 retb/2 i (t) 4 y
B = /S 2 Bi(Fot) - dsy = o / o %y ) b dwdy (36)

El producto de los versores es la unidad. Luego tenemos

g, = ML [ e [ (37)
™ —a/2 c—=b/2 Y
Las integrales son inmediatas, con lo que concluimos que el flujo es
,uoail (t) C+b/2

bz, = l 38
Bis: o (c —b/2 (38)

Ahora, el coeficiente de induccién mutua se obtiene muy facilmente
_ (I')§1Sz — Ko In ¢+ b/2 (39)

iy (1) 27 c—b/2

El estudiante podria pensar que hemos tenido mucha suerte en que la corriente se
pudiera simplificar con tanta facilidad. Sin embargo, esto debe ocurrir cualquiera
sea la complejidad del montaje. Esto se debe a que siempre existird (segin hemos
demostrado) una relacion lineal entre flujo y corriente.

Para determinar la fuerza electromotriz inducida utilizamos la forma compacta
derivada de la ley de Faraday.

= —thzl() = —'L;(;Ta In <thg> [ sin (wt + ¢)] (40)

Entonces

I b/2
_ el <c+ /

o - b/2> cos (wt + ¢) (41)

8 Autoinduccion.

Siguiendo lineamientos anédlogos a los que conducen al concepto de induccién mutua,
podemos establecer una relacion entre el flujo que atraviesa la superficie limitada
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d @ || diy

Cy Sy

circutto 1

por el circuito 1, originado por la corriente i;(t) que circula por él.  Para ello
consideremos un circuito fijo sobre la curva C; y una de las superficies limitadas
por dicha curva, a la que llamaremos S;. La corriente i, (t) dard lugar a un campo
de induccién magnética B, (t), y éste a un flujo ® 5.s, (t) a través de S;. Entonces,
definimos el coeficiente de autoinduccion L del circuito, como

Q5 5, (1)
i1 (t)

Esta expresién es andloga a la (32), aunque ha sido voluntariamente omitida la
definicion constructiva jpor qué? Simplemente porque el modelo que representa un
circuito como contenido en una curva cerrada colapsa en el intento de calcular la
autoinduccion. En efecto, el flujo ‘@5 ¢ va a infinito en este modelo, en contra de la
observacion experimental que da cuenta de un coeficiente de autoinduccion siempre
finito. Aqui nuevamente planteamos un enérgico alerta acerca de la representativi-
dad de los modelos, recordando que los mismos son caricaturas de la realidad, por
lo que la interpretacién queda a cargo de quien lo utiliza.

Pero entonces, ; Qué modelo podemos usar? En principio, la restriccion sélo pesa
sobre representaciones lineales de conductores con corriente. Ya una representacion
superficial de la corriente puede utilizarse. Por supuesto, siempre podra modelarse
la corriente sobre un sustrato volumétrico.

Por ultimo, tratamos la fuerza electromotriz autoinducida ej1en el circuito, a
partir de las variaciones temporales de la corriente i1 (¢) que circula por él. Supong-
amos que las reglas geométricas han sido debidamente respetadas para poder aplicar
la ley de Faraday. Entonces tenemos

L = (42)

d d
€11 = —% q)glsl (t) == —Lah (t) (43)

La tecnologia ha requerido la creacion de objetos compactos de gran autoinduccion,
a los que se los denomina “inductores”. El uso llevo a la necesidad de una unidad
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para los coeficientes M y L. La misma se llama “Henrio” y se representa por H. Su
relacion con las unidades previas es
Tm? Vs 52
H = = — = Qs = — (44)
A A F
Para concluir este tratamiento, es importante resaltar el valor de la expresién (43),
y su andloga (33). Ambas proporcionan una forma compacta de representar la
influencia de elementos inductivos en circuitos. Como veremos més adelante, los
inductores tienen un gran protagonismo en cuestiones tecnologicas muy diversas.

9 Ejemplo. Autoinduccién de un solenoide.

Como ejemplo, desarrollemos el calculo de la autoinduccién de un solenoide de radio
R y longitud [, formado por N espiras muy apretadas (ver figura). Segin hemos

tratado anteriormente, el campo de induccién magnética producido por un solenoide
cuya longitud es bastante mayor que su radio, puede aproximarse como uniforme
dentro de su volumen y nulo afuera. En la region interior viene dado por

B = tonON l(t) N (45)
donde () representa la corriente que circula por el solenoide, y hemos asumido
que el eje x positivo corre hacia la derecha a lo largo del eje de simetria.

Para determinar el flujo magnético @5 g , observemos que la superficie involu-
crada proviene de unir las N superficies circulares limitadas respectivamente por las
N espiras. Llamaremos S, a la superficie limitada por cada espira. Como el campo
él es uniforme dentro del solenoide, tenemos que

= o poin (N« o poia () N7
P55, :/51 B, - ds; :N/S %z-d‘slz: %/S ds; (46)
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la integral remanente no es mas que el area de la superficie limitada por una de las
espiras. Entonces

/Lo’il (t) N27TR2

(I)élsl = l (47)

Por ultimo, determinamos el coeficiente de autoinduccién L. Como era de esper-
arse, el flujo magnético resulté lineal con la corriente, por lo que L se obtiene muy
sencillamente.

N2 R?

L =
[

(48)

Observemos que el coeficiente de autoinduccion depende exclusivamente de mag-
nitudes geométricas, y de la constante py. Esta ultima refiere a que el campo de
induccion magnética involucrado se desarrolla en el vacio.
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