En lanterior tema vam veure que el primer cientific que va relacionar l'electricitat i el magnetisme va ser JRs-
TED (1777-1851). En els seus experiments, va demostrar que un corrent eléctric era capag de generar un camp
magnetic. Poc després, el fisic MICHAEL FARADAY (1791-1867) va dur a terme una serie d’experiencies que
li van permetre afirmar que la variacié d’un camp magnetic pot induir un corrent electric (el procés oposat a
Irsted). Simultaniament, un altre cientific estatunidenc anomenat JosEPH HENRY (1797-1878) va arribar
a la mateixa conclusid, encara que va publicar els seus resultats una mica més tard que Faraday.

En aquest tema estudiarem aquest fenomen conegut com aINDUCCI O ELECTROMAGNETICA: produccic’)
d’un corrent eléctric per ’accié d’un flux magnetic variable en el temps.

1a experiencia

Es disposa d’una espira connectada a un galvanometre (dispositiu que mesura, en aquest cas, el pas de corrent
electric 7). S'observa que si s’allunya o s’acosta un imant a l'espira es produeix en ella un corrent induit, el sentit
del qual depen del pol de 'imant que s’utilitzi i si aquest s’acosta o sallunya de l'espira.
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En acostar el pol N es crea cara N que el repel-leix (/ antihoraria). En acostar el pol N es crea cara S que l'atrau (£ horaria).
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En acostar el pol S es crea cara S que el repelleix (/ horaria). En allunyar el pol S es crea cara N que atrau (/ antihoraria).

2a experiencia

Empra un muntatge similar substituint l'espira per un solenoide. S'observa el mateix, pero de forma més acu-
sada (resulta més facil mesurar la / induida en el solenoide).

3a experiencia

Es disposa d’un solenoide connectat a una font amb un interruptor. Paral-lel a ell hi ha un altre solenoide
connectat a un galvanbmetre.
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En obrir i tancar l'interruptor del primer circuit es genera de forma instantania un corrent induit en el segon circuit, el qual
apareix tinicament en I'instant en el qual s'obre o es tanca interruptor; si es deixa obert o tancat no es detecta corrent induit.

Adaptada de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Induction-by-a-changing-magnetic-field.svg.
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periéncia de Henry

HENRY va descobrir que, quan un conductor es movia perpendicularment a un camp magnetic, entre els
seus extrems apareixia una diferéncia de potencial. Si el conductor forma part d’un circuit, en ell apareix un
corrent induit.

moviment
del conductor

/

camp
magnetic
Adaptada de http://physics-schooluk.com/magnetism_motor_effect.html.

Existeixen moltes altres experiencies d’induccié electromagnetica. Per exemple, per a generar CORRENTS AL-
TERNS (aquells el sentit de circulacié dels quals és variable), s’utilitza:

Es fa girar una espira (o solenoide) que es troba en un camp magnetic uniforme i sobserva que, en girar, apareix un corrent induit

el sentit del qual varia cada mitja volta. Adaptada de https://www.nagwa.com/en/explainers/357172034271/.

Per a poder explicar els fenomens d’induccié electromagnetica, resulta imprescindible definir previament el
FLUX MAGNETIC, D, que travessa una superficie S d’un circuit tancat, relacionat amb el nombre de linies
de camp que travessen la superticie. Es expressat per:
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d.S és el vector superfl'cie la direccidé del qual és per-
pendicular ala superfl’cie i el sentit és cap a fora.

B ¢és el camp magnetic.
0 és l'angle entre B y dS.
Laseva UNITAT enel SIésel wEBER (Wb = V's). Adaptada de https://gpg.geosci.xyz/content/electromagnet

ics/electromagnetic_basic_principles.html.
Induccio electromagnetica

La induccié es produeix a causa d’una variacié de flux magnetic, el qual pot produir-se per tres motius dife-
rents:

->
* B canvia amb el temps: experiencies de Faraday.
e 4 canvia amb el temps: experiencia del corrent altern.

e S canvia amb el temps: experiéncia de Henry.

A més a més, de les experiencies anteriors es dedueix el sentit del CORRENT INDUIT, ja que aquest sera tal
que generi un camp magnetic induit que S’OPOSA A LA VARIACIO DEL FLUX que el produeix:

* Si @ augmenta amb el temps: 7,y donalloc a B, 4 que tendeix a disminuir .

* Si @ disminueix amb el temps: 7,y dona lloc a B, 4 que tendeix a augmentar .

@®© Aquesta obra esta subjecta a una Llicencia de Reconeixement-Compartirlgual 4.0 Internacional de Creative Commons.

Per comprendre bé per que en variar el flux magneétic es produeix un corrent induit, considerarem
PEXPERIENCIA DE HENRY:
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Adaptada de https://tikz.net/magnetic_field_lenzs_law/.
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Suposem que el conductor té una longitud € i es mou amb una velocitat U en una regid en la qual existeix un

-> -> -> >
B uniforme (v L B). Els electrons del conductor, a causa del B, es veuran sotmesos a una for¢a magnetica F,
donada perlaL1EI DE LORENTZ:

> N >

b, =q0vxB

A mesura que el procés avanca, practicament instantaniament, es produeix una separacié de carregues (cations
->

i electrons) i apareix, per tant, una diferéncia de potencial AV i un camp electric E. Aixi, els electrons també

_)
es veuran sotmesos a una forca electrica F, tal que:
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F.=qE

S’arriba alequilibrien el qual /. = F, = E = vB. El camp electric roman constant sempre que el conductor
es mogui amb velocitat constant. Si connectem el conductor a un circuit:
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Per conveni, el sentit d’J s’escull com el sentit de moviment de carregues positives. Adaptada de

https://tikz.net/magnetic_field_lenzs_law/.

Perque I'/, 4 es mantingui és necessari mantenir la A)” o equivalentment la separacid entre carregues. En el
nostre cas la responsable és la velocitat del conductor, que fa que F _# Oiels electrons comencin a moure’s.
Perque es mogui el conductor hem d’aplicarun 17 . Aixi, podem definirlaFORCA ELECTROMOTRIU FEM
(€) com el treball fet per unitat de carrega per a mantenir la diferencia de potencial:

w
& =—= Unitaten el SI: V (volt)

9

Normalment, és proporcionada per un generador electric.

https://fisiquimicament.com
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En les diferents experiéncies hem vist que apareix un corrent induit quan el flux magneétic varia amb el temps,
i que es deu ala fem. A més, depen també de la resistencia del conductor. Per a calcular i relacionar aquestes
magnituds cal tenir en compte les segiients lleis:

Llei de Faraday-Henry

“El valorde la fem induida en un civcuit és z'gmzl a la variacio temporal del ﬂux magnetic que el travessa:”

dd
“=4r
Llei de Lenz
“El sentit del corvent induit és tal que s oposa a lefecte que el produeix:”
dd
=4

Si @ augmentaamb el ¢z, la I, 4 genera un B. .4 Oposat al B. icial-

Si @ disminueix amb el #,1a I, ; genera un B. g igual al B. il
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Adaptada de https://tikz.net/magnetic_field_lenzs_law/.

Un cop hem calculat la fem induida, podem calcular la LLEI D’OBM:

& 1do

Lind =3 = "R ap

on R es mesura en ohms () ila /; ; es mesura en ampers (A) en el SI.

Autoinduccidé

[’AuTOoINDUCCIO consisteix en la induccid
d’un corrent sobre si mateix. Perque es pro-
dueixi, és necessari que el corrent que recorre
un circuit varii amb el temps. Considerem un

solenoide de longitud ¢ i radi R format per N [
<

Q000

~NY

espires. El solenoide forma part d’un circuit en
el qual existeix un generador de corrent conti-

nu, la resistencia del qual és 7.

El camp generat pel solenoide, B, és paral-lel al seu eix i en P'interior pren un valor constant:

~ uN1
5= ¢
Per tant, el flux que travessa el solenoide:
NI N*7R*
®=BScosd=BS = . NzR? =" 1o,

4 ¢
on L = uN’zR*|l és el COEFICIENT D’AUTOINDUCCIO, constant definida per les caracteristiques del

solenoide, lesuNITATS del qual en el SIsén els HENRYS (H). Només apareixera corrent induit si / és variable

que soposa a la

(p. ex. corrent altern). En aquest cas apareixera en el solenoide una altra intensitat, 7, ;4

. . 7 . e / \
variacié del flux. La fem autoinduida corresponent, £, sera expressada per:

/ do d/
E BT LE
Aixf, la fem autoinduida depén de la rapidesa amb la qual varia la 7 i soposa a la variacié:
g rdr . .,
[autoind = 7 — _;E (Hel d Ohm)
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Fins ara hem vist que un circuit inductor genera un corrent induit en un altre circuit, I'induit. Perd no hem
considerat I'efecte que aquest segon circuit (induit) té en el primer (inductor). A aquest fenomen se’l deno-
mina INDUCCIO MUTUA. Considerem dos solenoides:

Solenoide 1 Nj espires, longitud ¢;, unit N, N,

a un circuit pel qual circula 7, i té
e / 0 090
1 2

una resistencia 73.

Solenoide 2 N, espires, longitud 6, unit
a un circuit en el qual hi ha un
galvanometre que permet

mesurar el pas del corrent . VA A
Suposem que la superficie de les espires és V V V | Ii <
la mateixa en ambdds (S)if, = 6 = ¢. 1
Quan apareix /; en el solenoide 1 es genera B, tal que:

B, = /’d\;l[l

Aquest camp travessa les espires del solenoide 2, generant un flux magnetic @, tal que:

pNI N, S
©, = BuN,S = — 51 = Myl

on My, = uN;N,S [l ésel COEFICIENT D'INDUCCIO MUTUA que exerceix 1 sobre 2.

Si [, varia amb el temps, @, és variable i apareix un corrent induit i fem:

d/.
&y = = lzd_tl
El fenomen també es produeix a la inversa:
drz
81 -~ 21d_;

Es facil demostrar que M, = M,; = M = uN;N,S/¢.

Generacid de corrents alterns

S’entén per CORRENT ALTERN aquell el SENTIT de circulacié del qual és vARIABLE, distingint-se aix{ del
corrent continu. .a GENERACIO de CORRENTS ALTERNS es basaenlaINDUCCIO ELECTROMAGNETI-
CA, especificament en la VARIACIO d'un FLUX MAGNETIC.

Bobina
giratc‘)ria

Corrent/fem

No hi ha maxim No hi ha
corrent/fem No hi by Corrent/fem corrent/fem
maxim
1,4 corrent/fem 1 _nBS,

GENERADOR DE CORRENT ALTERN, basat en la variacié de 'angle format entre el camp magnetic i la superficie d’una bobina,

que gira en el seu si amb velocitat angular constant. Adaptada de https://www.nagwa.com/en/explainers/357172034271/.

Suposant una espira que gira amb velocitat angular w, el flux magnetic que la travessa es defineix:
D = BS cosf = BS cos wt,

pel que la fem induida s’expressa mitjancant la llei de Faraday-Henry:

E = —@ = BSw sin wt
dz

En el cas d’una bobina de NV espires, la fem pot expressar-se com:
E=C&ysinwt conéy = NBSw

Si considerem que el generador descrit esta integrat en un circuit senzill que consta només d’una resisténcia
7, aplicant la llei ’Ohm pot obtenir-se la intensitat induida, que varia sinusoidalment:

€
]:§:[Osina)t amb [, = —
7 7
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Generadors de corrent altern (alternadors)

Un GENERADOR ELECTRIC ¢s un dispositiu que TRANSFORMA "ENERGIA MECANICA en ENERGIA
ELECTRICA. Els generadors més senzills estan constituits per un bobinat que gira en el si d’un camp magnetic
uniforme, encara que aquesta configuracié no és atil quan es requereixen potencies elevades. Es per aixo que
els ALTERNADORS actuals es construeixen de forma que la part que gira és 'electroimant (rotor) i la part que
roman fixa és el bobinat (estator).

Inductor

ALTERNADOR. Lestator és una peca de ferro fixa amb diversos
(rotor)

sortints que s6n pols. Es en Pestator on senrotllen els bobinats,

Induit unen cada pol, de forma que cada bobinat tingui sentit opo-
( estator) sat a I'adjacent. En el centre de l'estator s’ubica el rotor, proveit
de tants pols com lestator, que gira amb una velocitat angu-
lar determinada. Com major sigui el nombre de pols del rotor i
l'estator, major sera la freqiiencia del corrent altern induit, do-

nat que en una volta del rotor es completaran més cicles com-

plets. Adaptada de https://commons.wikimedia.org/wiki/F

ile:Alternador.svg.

Motors

Els MOTORS de corrent altern TRANSFORMEN ENERGIA ELECTRICA en ENERGIA MECANICA, just al
contrari del que succeeix en els alternadors. En la segiient ﬁgura sesquematitza el seu funcionament:

DN € ) BN € ) e

s€nsc camp

s€nsc camp

sensc camp camp maxim repulsm camp maxim I'GPUISIO

(rotaci6 per inercia) (rotaci6 per inercia)

Lestator esta proveit de bobinat enrotllat de forma que al pas de corrent dona lloc a dos pols magnetics. En interior se situa el
rotor, que és un imant amb els seus pols N i S. El bobinat s’alimenta amb corrent altern. Quan el valor del corrent augmenta,
Pimant pateix la repulsié provocada per pols iguals enfrontats, i gira fins que s'orienta segons el camp generat pels pols de l'estator.
Just abans que s’inverteixi el sentit del corrent altern, no hi ha camp, i el rotor es desplaga a causa de la inércia. Un cop s’inverteix el
sentit del corrent, també ho fan els pols de l'estator i el camp que generen. Per tant, el rotor, gracies a la repulsi6 continua girant

fins a orientar-se de nou, i aix{ successivament.

Transformadors

Laimportancia dels corrents alterns resideix en l'eficiencia amb la qual permeten TRANSPORTAR PENERGIA
ELECTRICA. Entre un generador electric i el punt de consum de I'energia electrica es produeixen, de forma
ineludible, PERDUES degudes a 'EFECT JOULE, que té lloc en les linies de transport. Per a reduir aquestes
perdues han d'emprar-se materials amb la minima resistencia possible. A més, com menor sigui la intensitat de
corrent, o equivalentment major sigui el voltatge, menors seran les perdues. Aixo tltim fa que el corrent altern
pugui transportar-se de forma molt més eficient que la continua, donat que pot incrementar-se el voltatge a la
sortida del generador, transportar-se per les linies d’alta tensid i reduir-lo de nou al seu valor de consum (220 V
a Espanya) abans d’arribar al punt de consum.

Aix0 saconsegueix amb I'ajuda de TRANSFORMADORS, dispositius capacos de TRANSMETRE 'ENERGIA
ELECTRICA d’un circuit de corrent altern a un altre, sense modificar la seva freqiiencia. Aquesta transmissié
va acompanyada d’un canvi de voltatge de forma que quan el transformador retorna una tensié més alta,
sanomena elevador, i quan retorna una tensié més baixa, es diu que és reductor.

Debanat Debanat
primari secundari , .
N, voltes N, voltes TRANSFORMADOR reductor. Consta d’un nucli de fe-
F rro (Fe) al voltant del qual es disposen dos bobinats de fil
qurenF ,— ux
primari Magnetic ™= my, de coure. El corrent altern arriba a un dels bobinats, de-
—1 |
Corrent . . . .. .
T + , sccundari nominat primari, donant lloc a un flux magnetic variable
en el nucli de Fe, que travessa el segon bobinat, denomi-
Voltatge

primari

nat secundari. Segons Faraday, es generara en el secunda-

7

Voltatge ri una fem induida que s'oposa a la variacié del flux. Si

secundari

Penrotllament primari té més espires que el secundari, el

{ transformador és un reductor de tensié. En cas contrari,

elevador de tensié. Adaptada de https://commons.wiki

/

\ [ . Nucli de]

transformado; e = media.org/wiki/File:Transformer3d_col3_es.svg.

Aixi, lenergia electrica es transfereix del primari al secundari, complint-se:
& Ny b

& N
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