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CORRENTS ALTERNS

PRIMERA PART

CORRENTS CONTINU, PULSATIU 1 ALTERN

potencials respectius de dos punts @ 1 b d'un con-

] corrent deguda a la diferencia E; — E, sera,

5

R

quantitat essencialment positiva, la intensitat del

de conductor a b és

corrent tindra sempre el de E; E,, és a dir que sera positiva

0 negativa Segol

a b

T

Si, E, és major que E,, la

ferencia E,

com la intensitat, i ¢l corrent anira er b, que pode

negatiu i igualment

com a positiu. Si E, és menor que E,, E;- E, sera

sera la intensitat, i el corrent, que va sempre d'un punt a altre de potencial

, marxara en el sentit b @ que, com oposat al primer, podem pendre

com a negatiu. Veiem, doncs, que a una intensitat positiva correspon un
sentit de corrent determinat i a una intensitat negativa correspon un corrent
e _\!]]1_';1 lll.‘li'_‘iﬁ."\.

sigui positiva o negativa, conserva una valor

Si la diferéncia L,

rminat 1 sa intensitat

tindra un sentit det

r. 2), parallela a

I fixa, el corrent a qué dona

sera constant, i podra ésser representada per una recta a 0

I'eix d’abscisses, tracada a la distancia I, damunt l'eix si és positiva o

inia @’ b'). Damunt l'eix ox so6n comptats els

dessota ell si és

LS, tl.l' manera €!El\'l'l COrrent ]'l'}JII_"_‘-I"H[i”_

temps i damunt ’eix o y les i

itat constant l a - I, co que significa que

1

per la recta a b té una inten
:
1

té una intensitat cons-

a representada per la recta a’

va en sentit positiu

e marxa en sentit negatiu o oposat a la primera.

tant igual a Iig
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2 CORRENTS ALTERNS

ab i1 a' b té

Tot corrent que, com els representats per les rectes

sempre una mateixa intensitat i va dirigida en un sentit determinat, és

3 designat amb el nom de

Y | :
corrvent continu.

g Si la diferéncia de po-

/—! ! tencials }ril = r‘(g conserva

i i sempre valors positives o

al— ! ¥ e i b negatives perd variables a
i , i intervals de temps iguals,
| : ' i el corrent obtingut és pulsa-

| . . o
ol L1 e 5 ___ tiw. Lacorba a” b” represen-
; ta un corrent pulsatiu en el

=] qual la intensitat varia d'un

gl et kil b minimum o 4” a un maxi-
| mum -+ I. Al cap d'un
| temps o¢, la intensitat creix
e de 0a” a 4 I, més enlla dis-

minueix fins a tornar a la

valor primitiva després d'un temps o’ per a créixer de nou en la mateixa for-

ma i assolir el maximum al cap d’un temps o ¢, verificant-seo? =¢¢ = ¢'{"

Si la diferéncia de poten- '
cials E, E, és alternati-
vament positiva i negativa, al— —
la intensitat del corrent ob- ’ .

gut experimentara les [ia=s :
mateixes variacions i, per ‘ A /

consegiient, anira alternati- / : L
vament en un i altre sentit. / \ 7
La fig. 3 representa un cor- o 5 |
rent la intensitat del qual ] il
conserva la valor o a durant g /

el temps o #; després canvia : !
sobtadament de signe, o si- \ it
gui marxa en sentit oposat X 5

durant un temps ¢’ =o0¢ L~z = |
amb igual intensitat, torna
a canviar de signe, 1 aixi

-1

successivament, repetint-e
els mateixos canvis a inter- FIG. 3
vals de temps iguals.

Un corrent que canvia de sentit a intervals iguals de temps i la in-
tensitat del qual assoleix positivament i negativament les mateixes valors,
rep el nom de corrent altern.
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CORRENTS ALTERNS 3

Del que havem exposat es dedueix facilment que els corrents continus,
pulsatius i alterns sén produits per forces electromotrius constants, pul-
satives i alternes, respectivament, que, com aquells, poden ésser representades
graficament. Segons tindrem ocasié d’observar, les forces electromotrius
i els corrents que produeixen noj canvien de signe d'una manera tan brusca

com la indicada per la li-

nia trencada de la fig. 3, N l
siné que presenten més o ‘
menys la forma represen- |

tada per la corba de punts, .
formant una seérie d’ondes :

] alternativament positives i —— e~ N
negatives, coneguda amb a7 L .,'97(\\{:) AN
el nom de sinusoide. il g Ok e \
” s ,’ LY
}’zz \\ :' - \\ t. \
A . 1 s Ly
25 5T : Q\’ L
i IFRS RTIRFCTR s o4 \‘ TR \E}; .~ Y "
FORCES ELECTR( YMO- e’ Al \ /) i o
e - “ e ~ o - —— R T I e e S |
[RIUS SINUSOIDALS ] T e k r ’
\ i - \ ! ’
R e T el g i
= P 7
e v : \ ~ -
2. Slgul a (11g. 4) un i Ly s ‘I 3N h ;j;\
\ . # ~ '
conductor normal al pla del _‘_\;;\' el e,
HEG o o o Do F | VA ]
dibuix, que gira amb movi- R . g N ;

. . 3 L3 Tk - ’
ment circular 1 velocitat SR N ~:*,5§,4:—_}'___'_ Mot
constant en un camp mag- \‘\ ey
nétic uniforme. Suposem L
que el conductor parteix de |
la posicié a en queé el radi S

oa és normal a les linies

de forca 1 es mou en el

sentit indicat per la fletxa. FIG. 4

La forca electromotriu que

es desenrotllard en el conductor en una posicié qualsevulga durant son
$ moviment serd la que es produiria si seguis la tangent a la circumferéncia

en el punt considerat. Quan el conductor ha descrit l'angle @, es trobara

en una posicié & en la qual la direccié del moviment forma un angle §

amb la perpendicular a les linies de forga, i, segons sabem, s’hi desenrotllara
| una forca electromotriu e = Bl v cos @, designant per B, /i v, respectiva-

ment, la induccié del camp, la longitud del conductor i sa velocitat. Com

que el producte Blv és la forga electromotriu maxima que es desenrotlla

en el conductor quan aquest es mou normalment a les linies de forca del

camp, anomenant-lo E, tindrem e = E cos .
Estudiem les variacions de cos @, i, per tant, les del producte £ cos §,
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4 C

a mesura que el conductor va, descrivint una circumferéncia. Per a aixo

ha estat representat el conductor en vuit posicions distants entre si de 45°,
de manera que per a les dites posicions successives els angles descrits seran,
a partir de @, 45, 9o, 135, etc., fins a 360° quan ocupa novament la posicid
d’origen a. A fi que hom vegi amb perfecta claredat la variacié de la forca

electromotriu e, donem a continuacié una taula en qué son

ades per
a cada posicié del conductor les valors corresponents de g,

Valors de 2 Valors de cos 2 Valors de ¢
(I v 0 4 = Q0 Ccos : — i) et 0

k :
o 3 o {5 cos 0,707 €= - 0,707 I
c = 3 { cos I ¢ I
a—aian 3 15 QOSIH= 0,70 e 0,707 I
L = I00 3 Qo0 COS P =0 0
f o 225 e 135 cos & 0,70 ¢ 0,704 F
g X 80 cos 3 1 i
1 4 l; == ‘3‘35 COSs i3 0O (-‘;;. i { |\;' f'
a o 260 (=0) = 270 coS i5 0 =)

k

segons veiem, la forca electromotriu, nulla en la posicié a, augmenta

en créixer I’angle «, assoleix sa valor maxima en

decreix després fins reduir

se a zero en la posicid e, canvia de signe i arriba a son maximum negatiu

en g per a decréixer després fins a anullar-se quan el ‘conductor torna a la
posicié a d’origen.

Es facil observar que les valors de cos § sén precisament les del sinus
de 'angle « corresponent, i aixi ha d’ésser, ja que la suma algébrica de « 1§
és constantment igual a qo° i, per tant, cos B = sin «. Aixi, doncs, l'ex-
pressi6 de la forca electromotriu desenrotllada en el conductor en un
instant qualsevol es transforma en

e = F sin « (1)

de manera que la forca electromotriu és pl‘uprm-i.-.n;:] al sinus de I'angle descrit
l)l
C

]
alcular la forga electromotriu del conductor en l'instant considerat.

conductor, i coneguda la posici6 d’aquest, o sigui la valor de a, podrem

Tota forca electromotriu que varia proporcionalment al sinus d'un an

rep el nom de forga electromotrin sinusoidal, derivacié de si

1sotde, que es
la corba que representa la relacié entre un angle i el seu sinus.

3. Generalment, les forces electromotrius produides pels alternadors o
maquines de corrent altern, no segueixen exactament la llei del sinus,
és a dir la corba que les representa no és una sinusoide perfecta, siné que,
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n

degut a circumstancies especials, se n’aparta més o menys. Perd, com
que en els alternadors ben estudiats la divergéncia és petita, hom suposa
que la corba de la forca electromotriu és una sinusoide i tots els calculs sobre
corrents alterns es fonamenten comunament en aquesta suposicié, que propor-
ciona un mitja per a resoldre amb molta senzillesa problemes que d’altre

manera exigirien calculs laboriosissims i sense caracter de generalitat.

SINUSOIDE

4. El tracat d'una sinusoide és ben senzill. Sigui (fig. 5) @ & una recta

arbiti

la longiti de la qual representi els 360° de la circumféren-

cia, dividida en un

cert nombre de parts / (N

iouals, vint-i-quati

per exemple, cada / SR e :_\\

una de les guals equ / I, ' s \\

SR B fode T R N
valdra a 152. Sipels / CREET g uthe \\
punts de divisié tra- S fos el e B e
cem perpendiculars a 9 42 PR
larecta a b 1 sobre ca-
da una d’elles prenem
a partir de son peu,
una longitud igual a
la valor del sinus de

e corresponent, oie oh

amb la precaucio de
marcar damunt la
recta a b les valors positives dels sinus i dessota ella les negatives, obtin-
drem una série de punts que units per un tret continu formaran una

sinusoide.

ns sabem per la érigonometria, el sinus d'un angle no és en realitat una

longitud, sindé una relacié de longituds, i sa veritable expressio és sin «

on [ és la longitud de la perpendicular tragada des de l'extrem de l'arc al

radi que passa per l'origen i » ¢és la longitud del radi. La valor de / varia

entre un minimum, que és zero quan ¢ = 0, i un maximum igual a » quan
0 ¥ >

o = o9, d’on es dedueix que sin ¢ variara des de e 0 a i I iper a les

valors de @ compreses entre 091 go°, sin « sera una quantitat més petita

que I.

Per trobar les valors que cal donar a les ordenades de la sinusoide pendrem
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6 CORRENTS ALTERNS

una longitud arbitraria que sera la longitud de l'ordenada corresponent
a 90° i les longituds de les altres ordenades seran els productes de la lon-
gitud adoptada multiplicada pel sinus de l'angle corresponent. Suposem
que I'ordenada de go° té 40 mm., la longitud de I'ordenada de 15° serd 40 X sin
I50 = 40 X 0,2588 = 10,4 mm., la de 30° 40 X sin 30° =40 X 0,5 = 20
millimetres, etc. L’ordenada de 180° serda zero puix sin 180° = 0 aixi com
les de 021 3600. A partir de 180° la valor del sinus és negativa per ésser-ho
! iles ordenades hauran d’ésser tragades dessota a b.

Donada la simetria de la corba, compendrem que podem abreujar la
construccid; en efecte : a partir de go° les valors del sinus es repeteixen i
tenim sin 105° = sin 750, sin 1200 = sin 609, etc., de manera que obtingudes
les valors de les ordenades des de 0° a go°, trobarem les de les ordenades
des de go° a 180° bo i tragant pels extrems d’aquelles, paralleles a la recta

a b i les interseccions d’aquestes amb les normals a @ » donaran a conéixer
les altures de les ordenades i seran punts de la corba. Igualment passa amb
la part negativa, 1 per tragar-la bastara pendre en sentit invers les valors
de les ordenades de la part positiva.

Anomenem onda positiva d’'una sinusoide, la part de la dita corba que
es troba sobra l'eix horitzontal a b, i onda negativa la que es troba dessota
el dit eix. Cada onda consta de dues parts simeétriques respecte de 1'orde-
nada maxima, i I'onda negativa és igual a la positiva invertida i traslladada
1809 cap a la dreta.

5. Sino disposem d'una taula on cercar les valors del sinus corresponents
als diversos angles, podem tracar la sinusoide empleant el segiient procediment,
que és purament geomeétric. Dividim una circumferéncia de radi qualse-
vulga (fig. 6) en un nombre arbitrari de parts iguals, prolonguem la recta
que uneix dos punts de divisié diametralment oposats, i damunt d’aquesta
prolongacié a b marquem a distancies arbitréaries, perd iguals entre si, tants
punts com divisions tingui la circumferéncia i assenyalem les divisions de
la circumferéncia i de la recta amb ndmeros o lletres en l'ordre que indica
la figura. Fet aixo, tracem pel punt 1 de la circumferéncia una parallela
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CORRENTS ALTERNS

7

a la recta, i pel punt 1 d’aquesta una normal, i el punt d’interseccié d’amb-
dues 1’, sera un punt de la corba. Repetint aquesta construcci6 per als
altres punts de divisié obtindrem els punts 2, 3/, 4/, etc., que, units per
un tret continu, donaran la sinusoide.

Per a la construccié de la sinusoide convé que un dels punts de
divisié de la circumferéncia es trobi a go° de 'origen a fi d’obtenir direc-
tament I'ordenada maxima de la corba, i una lleugera inspeccié de la
figura mostra que en aquest cas pot simplificar-se notablement la construc-
ci6. En efecte, ja que les paralleles tracades a la recta a b pels punts
I i g coincideixen, bastard tracar-ne una, i a lefecte prescindirem de la
mitja circumferéncia de l'esquerra, i pels punts de divisi6 de l'altra tracarem
les paralleles, cada una de les quals proporcionara dos punts de la corba;
aixi el punt 1 donara
L gl telt punt i)
els 2° 1 8/, i aixi els
altres.

6. L’exactitud del
procediment explicat
en el nimero anterior
pot ésser demostrada
observant que les di-
visions de la recta a b
representen precisa-

FIG

!

ment els angles formats pels punts de divisié de la circumferéncia amb
I'origen o i que una ordenada qualsevulga de la corba és igual a la lon-
gitud co de la normal al radi tracada pel punt corresponent de la cir-
cumferéncia. Aixi, per exemple, la normal 2 — 2’ és igual a /, i com que
Il =7 sin @, es dedueix que les ordenades de la corba sén proporcionals al
sinus de l'angle; per tant, la corba és una sinusoide.

Es evident que com major sigui el radi de la circumferéncia, major
sera el nombre de parts en qué practicament la podrem dividir, i essent més
nombrosos els punts de la corba, major sera l'exactitud amb qué podrem
tracar-la.

7. Segons hem vist en el nim. 2, la forca electromotriu desenrotllada
en un conductor animat d’'un moviment circular en les condicions indicades
és e = E sin @, on E és la forca electromotriu maxima i « I’angle descrit pel
conductor des de sa posicié d’origen. Si suposem que el radi de la circum-
feréncia segons la qual es mou el dit conductor és precisament igual a la
valor maxima E, la projeccid (fig. 7) sobre el diametre vertical f g, del radi
que passa pel conductor en el moment considerat sera oc = 0 & cos {, pero
0b=EFEicos 3 =sin «, pertant, oc=E sin «, d'on es dedueix oc = ¢
de manera que la projeccid del radi vecfor o b sobre el diametre vertical és

]

igual a la valor momentania de la forca electromotriu desenrotllada en el
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CORRENTS ALTERNS
conductor. Construint la sinusoide relativa a les variacions de « veurem
que les ordenades de la dita corba no sén altres que les projeccions succes-
sives del vector o b; per tant, les dites ordenades seran iguals a les wvalors
instantanies de la forca electromotriu produida en el conductor. L’or-
denada maxima de la sinusoide, que té per valor E, és Vamplitud de
les ondes.

Com que el moviment del conductor, o sigui del vector o b, és uniforme,
els angles descrits sén proporcionals als temps esmercats a descriure’ls, i,
per tant, les divisions de l'eix m n de la sinusoide poden, demés dels angles,
representar els temps transcorreguts des del principi del moviment, de ma-
nera que la longitud m n representara el temps necessari per a descriure el
vector una volta completa, i la distancia m ¢ sera el temps empleat pel vector
per passar de la posici6 o« a la posicié o b, havent descrit 'angle « repre-

sentat en graus per la mateixa distancia m ¢.

CICLE I ALTERNANCIA

L ¢lectromotiriu

8. Entenem per cicle la série de valors que pren

alterna en una revolucié completa del vector, o sigui el conjunt de valors
que pren l'ordenada de la sinusoide que la representa, des que comenca a
créixer positivament fins que torna a créixer positivament, havent passat
per totes les valors de I'onda positiva i I'onda negativa, de manera que en
la fig. 7 un cicle sera la serie de valors de la forga electromotriu durant el
temps 2 #.

Si una forca electromotriu canvia de sentit # vegades en un segon, direm

U

mig cicle, i és evident que el nombre d’alternancies per segon sera igual al

que té n ynancies pPer s na alternancia correspon, per tant, a
] I I 1

doble del nombre de cicles efectuats en el mateix espai de temps.

PERIODE 1 FREQUE

9. Donem el nom de periode duna forca electromotriu alterna al
smerca a executar un cicle de valors, de manera que estara re-

la distancia m#n (fig. 7). Aquest temps és, generalment,
una fraccié molt petita de segon, ja que les forces electromotrius usades
en la practica passen per un gran nombre de cicles durant aquesta unitat
de temps, i és designat per T.

Fregiiéncia és el nombre de cicles efectuats en 1 segon 1 és repre-

eriode existeix una relacid

sentada pel signe cv. Entre la fregiiéncia 1 el
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CORRENTS ALTERNS g

senzilla; si per a efectuar cv cicles es necessita 1 segon, el temps empleat
en I cicle sera

de manera que la freqiiencia és la reciproca del periode; aixi, si una forca
electromotriu és d’una frec

iencia igual a 50, amb la qual cosa signifiquem

que es verifiquen 50 cicles per segon, el periode de la dita forca electromo-
! / : ] :

triu sera — de segon, és a dir que esmercara de segon en c:

3 50

SUMA DE FORCES ELECTROMOTRIUS EN FASE

10. Diem que dues o més forces electromotrius

1al freqiiéncia

0, ¢0 que és la mateixa cosa, d’igual periode, estan en fase, quan passen en

uns mateixos instants per ses valors maximes positives o n

és expressat t:

it que les forces electromotrius estan en conce

de fase o en sincros

al longitud units ri-

gidament I'un b l'altre, que, situats en linia recta amb el centre o

al
giren amb velocitat constant en les condicions que hem indicat
ll': :

a la forca electromotrin maxima £ del conductor a, o b serd la forca

os analegs, considerats anteriorment. Si el vector oa és

1 . £ T 4 1 .
les forces electro-

electromotriu maxima E’ del conductor b: en efecte

motrius E i E’ sén proporcion

(que sén les que figuren en la
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10 CORRENTS ALTERNS

aquestes a la vegada ho sén als radis de les circumferéncies descri-
tes, tindrem

pero, segons hem dit, 0o a = E, per tant, 0 b = E’.

Si suposem que entre els conductors @ 1 b existeix una comunicacié tal
que els posi en série de manera que la forga electromotriu de 'un s’afegeixi
a la de l'altre, en un moment donat ¢, la suma de les forces electromotrius
instantanies ¢ i ¢’ dels conductors @ i b sera la suma ¢s de les ordenades ¢ p
17g de les sinusoides d i f que les representen, i repetint aquesta operaci6
per a cada parell de valors de les ordenades de les sinusoides 4 i f correspo-
nent a un angle o moment donat, obtindrem una série de punts que for-
maran la corba g que representara la suma e -+ ¢’ de les forces electromotrius
instantanies dels conductors @ i . Es evident que, donada la situacié re-
lativa dels conductors @ i b, ses forces electromotrius ¢ i ¢’ estaran en fase

de manera que les ordenades de les sinusoides 4 i f passaran per sos maxi-
mums respectius + E i 4+ E’' quan a =qo°%, i —E 1 — E’ quan a = 2709,

1 és clar que les ordenades de la corba g passaran per son maximum positin
+ (E + E’) i son maximum negatiu — (E 4 E') en uns mateixos instants.

Una ordenada qualsevulga de la corba g tindra per valor ¢’ = e + ¢’

1
essent e 1 e’ les valors instantanies de les forces electromotrius en el moment
considerat, perd e = E sin o i ¢’

= E' sin «, per tant, ¢' = (E 4 E’) sin «, i
com que I 4 E’ és constant, ¢” serd proporcional a sin «, per tant, la corba
g és una sinusoide, I'amplitud de la qual és E - E'.

De la mateixa manera que a una for¢a electromotriu sinusoidal correspon
una sinusoide, a tota sinusoide correspon una forga electromotriu sinusoidal;
ara bé, la sinusoide g 'amplitud de la qual és E + E’, representa una forga
electromotriu la valor maxima de la qual és E 4 E’, que sera la d’un con-
ductor ¢, igual als anteriors, que es trobard de o a una distancia tal que
oc=E-+E’ icomque E=o0aiE'=o0b tindrem oc=o0a -+ 0 b, i, efec-
tivament, g és la sinusoide corresponent al vector o ¢, suma dels vectors o a i o b.

Tot ¢o que deixem dit és aplicat a un nombre qualsevol de forces electro-
motrius, per tant, la valor instantania de la suma de diverses forces electromotrius
que estan en fase, és igual a la suma de les valors instantinies d’aquestes forces
electromotrius, la forga electromotriu vesultant esta en fase amb elles i la sinusoide
qite la representa és la suma de les sinusoides de les dites forces electromotrius.

Problema. — Quina sera la f. e. m. resultant de dues forces electro-
motrius en fase, les valors maximes respectives de les quals sén 10 i 15 volts
L : I
amb una freqiiéncia de 50 cicles per segon, al cap de 3 de segon de comengar
: 30 4

el moviment : primer, partint de « = o; segon, partint de « = 195° (fig. 8)?
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Resolucié. — A la freqiiéncia de 50 cicles per Segon correspon un pe-
: T o ; : 2
riode T =- = 0,02 segons. >l en 0,02 segons €és recorregut I cicle o 30009,
2%} i z

-
el de segon seran ['!'_‘f_"'_Ji'['C__i_{111%

— X 360
80 ]
- A

0,02

wn

_— iakd I e
I.* Si els conductors parteixen de 0° al cap de = de segon ‘es trobaran

o0
a 225° de lorigen, i la forca electromotriu resultant serd e’ — (E + E')
sIn & = (10 4 15) sin 2259; pero sin 225° = — 0,707, per tant, ¢’ = (10 - 15)
(—0,707) = — 17,68 volts.

2. Si els conductors parteixen de 1059, 1'angle descrit serd el mateix
de 2250, perd es trobaran a 225° 4 195° de I'origen, o sigui a 4209, i tindrem
¢" = (10 + 15) sin 4200, perd sin 420° = sin (420° — 360°) = sin 60° = | 0,5,
per tant, ¢’ = (10 + 15) (+ 0,5) = 12,5 volt. La primera valor es troba
en l'onda negativa de la sinusoide i la segona en la positiva.

wn

SUMA DE FORCES ELECTROMOTRIUS QUE NO ESTAN EN FASE

11. Del que havem exposat en el nimero anterior es desprén que dues
forces electromotrius alternes no estan en fase quan, adhuc essent d’igual
freqliéncia, no passen simultiniament per sos maximums positius o nega-
tius. En aquest cas diem també que les forces electromotrius estan fora
de fase, que presenten una diferéncia de fase i, amb major o menor propietat,
que estan defasades o decalades.

Per compendre en qué consist
alterns fixem-nos en la fig. 9, en la qual, seguint el sistema de representaci6
usat fins aqui, @ i b sén dos conductors d’igual longitud subjectes a girar
a 'entorn de o, conservant invariable sa distancia angular. Ja que es tracta
de dos conductors iguals que es mouen amb una mateixa velocitat en un
mateix camp magnetic, ses forces electromotrius maximes seran iguals;
per tant, les sinusoides @’ i b’ que les representen tindran una mateixa am-
plitud igual a la for¢a electromotriu maxima E dels conductors. En co-
mencar el moviment, el conductor @ es troba en l'origen i sa forga electro-
motriu sera e = o, pero el conductor & es troba ja formant un angle ¢ amb
l'origen, per tant, sa for¢a electromotriu serd ¢’ = E sin ¢. Quan b arribi
a go° de l'origen, sa forga electromotriu assoleix el maximum positiu £, perd
a a li falta encara descriure l'angle ¢ per a assolir el dit maximum, car

2ix la diferéncia de fase de dos corrents
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les forces electromotrius dels conductors @ i & presenten una diferéncia
de fase, la qual és precisament 'angle ¢ que formen els dits conductors. Com
que per donar una volta completa esmercen ambdds conductors un mateix
temps, les longituds @’ @” 1 &’ " seran iguals; per tant, les sinusoides &’ 1 b’
seran indéntiques, pero la b’ avanca la @’ de 'angle ¢, o del temps necessari
per a recorrer-lo, representats ambdés per la distancia a’bd’ presa sobre
I'eix horitzontal.

Unint, com en el cas anterior, els conductors @ i & de manera que llurs
forces electromotrius s’afegeixin, la suma de les forces electromotrius ins-

tantanies de a 1 de b serda la suma de les ordenades de les sinusoides a’ 1 b’,
corresponents als moments considerats, aixi en el moment en qué a es troba

a l'origen, sa forca electromotriu és nulla i la sinusoide @’ talla 1'eix horit-

FIG. O

zontal per a comencar a pendre valors positives, perd en aquest instant la
forca electromotriu del conductor b, que ja ha passat per 'origen, té una valor
a'd; per tant, la suma ¢” de les forces electr ymotrius ¢ 1 ¢’ sera a’d. Quan
el conductor a forma l'angle & amb l'origen, sa forca electromotriu és ¢ p,
i en aquest instant la del conductor b és tg; per tant, la suma ¢” d’ambdues
forces electromotrius serd £p +¢g = ¢s. Procedint d’idéntica manera amb
altres parells de valors de les ordenades de a’ i de &' corresponents a altres
angles « obtindrem els punts de la corba c¢’, que representara la suma de
les forces electromotrius dels conductors a 1 b.

12. Si tracem (fig g), la diagonal o ¢ del parallelogram construit amb

les rectes oa i 0 b, la longitud de la qual sera oc =2 0 b cos —, 1 suposem que
o 2

en l'extrem ¢ existeix un conductor igual als a i b, sa forca electromotriu

Ol 5 e E E xoc
maxima sera (segons la Proporcio — = 1=

7
ob

, perd E = ob i
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oc=20b cos— =2 FE cos—, per tant, E” =2 Ecos —. Com que en
2 2 2

I'instant considerat en la figura el conductor ¢ forma un angle ¢ + —amb
: x

lorigen, sa forca electromotriu sera en el dit instant E” sin (« -+ —), o bé
7

2 E cos—sin («+ —). Ara bé : la projeccié de o ¢ sobre la recta m n
A

2
perpendicular a l'eix horitzontal té per valor 0k =o¢sin (e + ) =2 E
cos — sin (x 4 —), perd la suma de les projeccions 0 /i 0 gde oa i de o0 b sobre

la mateixa recta mn, que és igual a la projeccié de o¢, és precisament e”, per

tant, &' =2 E cos —sin (x +—). Com que 2 E cos — és constant, ¢ és pro-
> ' >

porcional al sinus de « 4+ —, per tant, la corba ¢, representaci6 de les valors
>

és una sinusoide, 'amplitud de la qual és 2 E cos —. Es evident que

7

de ¢&"

el temps empleat pel conductor ¢ en descriure una circumferéncia és igual
al que necessiten els conductors a i &, per tant, ¢'c¢”" = a’a” = b's". Quan
el vector o ¢ coincideix amb l'eix horitzontal, els conductors & i a formen

amb el dit eix un angle —, trobant-se b al damunt i « al dessota, de manera

2
que en aquesta posicié les ordenades de les sinusoides @’ 1 &' tenen valors
iguals i de signe contrari i llur suma algébrica sera zero, per tant, la sinu-
soide ¢’ tallara l'eix en un punt per al qual ¢’ = ¢'a’.
13. De I'expressié ¢’ = 2 E cos — sin (z + —) es dedueix que si ¢ = o,
> )

: = 0, COS 4 =1 1isin («+ -—:—) = sin @, per tant, £" =2 E sin «. En aquest
cas, la distincia a’d’ és nulla, les sinusoides a’ 1 &’ es confonen en una sola,
i la ¢, suma d’ambdues, té per ordenades el doble de les d’'una d’elles, i
aixi té d’ésser ja que les valors instantanies de les forces electromotrius dels
conductors @ i b seran iguals i del mateix signe, per formar ambdds uns
mateixos angles @ amb lorigen.

: o Q : ;
¢ = 180%, — = go°, cos — = o0, i, per tant, ¢" = o0, de manera que
?

2

Si

qualsevulla que sigui la posicié que ocupen els conductors @ i & mantenint-
se a 180° I'un de l'altre, la forga electromotriu resultant, considerada com
ica de les forces electromotrius de 4 i de b, sera zero. En

a suma algéb
aquestes condicions les sinusoides a’ i &’ seran iguals, perd distanciades de

mig periode, de manera que dessota una onda positiva de @' correspondra
exactament una onda negativa de &' i dessota una positiva de &' una de
negativa de ¢’ i la suma algébrica de ses ordenades sera constantment
nulla. En aquest cas, es diu que les dues f. e. m. estan en oposicié. Se-
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gons la construccié indicada, el conductor ¢ es trobaria en el centre 01
sa forca electromotriu, que és la resultant de les forces electromotrius de
a i de b seria sempre igual a zero.

I4. Si les forces electromotrius dels conductors @ i b sén desiguals
(fig. 10), estaran representades pels vectors oa i 0 b, de longituds E i E’, els
quals formaran l'angle ¢ que és la diferéncia de fase. La construccié del
diagrama es portara a fi de la manera indicada en els ntmeros prece-
dents, les forces electromotrius ¢ i e’ estaran representades per les sinu-
soides a’ i &’ les amplituds de les quals seran, respectivament, E i E’ i la
valor instantania de e -4 ¢’ es trobara sumant les ordenades d’ambdues si-
nusoides, corresponents a uns mateixos angles o temps. En un instant
qualsevol ¢ aquesta suma serd ¢p -+ g = ts igual a la suma de les pro-

FIG. IO

jeccions o0} i o g dels vectors oa i 0 b sobre m n, perd aquesta suma és la
projeccié de la diagonal o ¢ = E” del parallelogram construit amb o« i 0 b,
1 com que aquesta projeccié és proporcional al sinus de I’angle format pel
vector o ¢ amb l'eix horitzontal, la corba ¢’, que és la suma de les sinusoides
@’ i b, és també una sinusoide, I’amplitud de la qual és E” i que tindra el
mateix perfode que les a’ i b’, de manera que ¢'c” = a’a” = b'¥". La forca
electromotriu resultant estara, segons es veu en la figura, avancada res-
pecte a la de a i retardada respecte a la de b, i aquests angles d’avenc i
de retard estaran donats per la posicié de la diagonal o ¢ respecte als vectors
oaiob.

Podriem trobar la valor de oc = E” en funci6é de cos ¢ i de les forces
electromotrius maximes E i1 E’, com vam fer en el cas anterior, perd 'ex-
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pressié de E” resultaria més complicada i és preferible deduir-la de la dia-
gonal del parallelogram construit amb E i E’ (1)

Per trobar la suma de tres o més forces electromotrius alternes de fases
distintes, sumarem dues qualsevulla d’elles després la resultant d’aquestes
amb una altra, i aix{ seguint fins a obtenir la resultant total.

Del que havem exposat es dedueix que la suma de les valors instan-
tanies de diverses forces electromotrius que no estan en fase, esta represen-

tada per la sinusoide corvesponent a la projeccib, sobre una recta normal a
la posicio d'ovigen, de la resultant de les valors maximes de les dites forces
elect

YOMOoLrius.

VALORS INSTANTANIES, MAXIMA MITJANA I EFICAC D’UNA
FORCA ELECTROMOTRIU SINUSOIDAL

15. En una forca electromotriu hi ha quatre quantitats que importa
coneixer, a saber, la valor instantania e, o sigui la valor que en un moment
donat té l'ordenada de la sinusoide que la re-

presenta; la wvalor maxima E, que és l'ampli- | ,
tud de Ia sinusoide, igual a l'ordenada maxima o
que, com sabem correspon al temps 0¢' = go® = (_

T ) ; g 5

- 1a valor mitjana, que és la mitjana de les :
4 b
ordenades durant mig periode, puix és evident il
que la mitjana de les ordenades durant un pe- /
riode complet és igual a zero, i, per dltim, la / (x
valor eficag. Les valors instantdnies i maxima ; B

poden pendre’s directament de la sinusoide, i
la segona és particularment important, puix FIG. 11

quan es tracta d’aparells d’alta tensid, l’isola-

ment dels quals deu ésser estudiat amb detencié, déna a conéixer la tensid
maxima a qué esta sotmeés.

16. Forga electromotriu mitjana. — Segons havem dit, la valor mitjana
de la forca electromotriu, o sigui la for¢a electromotriu mitjana, és la mit-
jana de les ordenades d’una sinusoide durant mig cicle, o ¢o que és igual,

I : . ;
durant — de perfode comencant per # = o, puix en el segon quart de periode les
valors de les ordenades es reprodueixen decreixent. Per trobar aquesta valor
mitjana dividim — de circumferéncia (fig. 11) en » parts iguals molt petites
a b, tracem la perpendicular ¢ ¢” al radi horitzontal des del punt ¢ mitja de

2 EE’ c.t.)s P.

(1) La valor de E”, segons la trigonometria, és |/ E? + E’2 4
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a b, el radi o ¢ i les rectes b d 1 a d perpendiculars respectivament a c¢’ i al
radi hortizontal. Els triangles occ’ 1 @abd sén semblants i tindrem

co. db a o .
S =3 = SI11 .

oc ao auo

Per a cada element a & obtindrem la valor de sin « expressat, per tant,
sumant totes aquestes valors tindrem, designant per # el radi,

. S b . ’
2 sine = — = =
10 a0 I
2 %7
4
.'-III
d’on
: 27N
2 sin @

per tant, la valor mitjana X sin « sera, dividint per #.

2sin a 2
: 37

— —= B0

" T

Com que la valor instantania d’una forca electromotriu sinusoidal és
e = E sin @, la valor mitjana sera E X valor mitjana de sin «, o sigui

=—F o0bé e,y =0637E

mitj

valoy mitjana d'una f

Aixi, doncs : per trobar la val

soidal, mi la valoyr maxima de la

A

= 0,037.
17. Tot el que havem dit de les forces electromotrius s’aplica als cor-
rents produits per elles. La intensitat ¢ que en un moment donat passa
per un circuit de resisténcia R sobre el qual actua una forga electromotriu e,

. [~ 4 o -y 5 . . . M
sera ¢ = = Quan e adquireix sa valor maxima E, la intensitat arriba a
X
son maximum [/ i1 tindrem [ — —. Si la forca electromotriu és sinusoidal,

i
sa valor instantania és, com sabem, ¢ = E sin «, per tant, la intensitat del

. : Esinoa . ) ;
corrent en aquell moment sera 7 = ur 1 com que e [ tindrem =1 sin «,
1 1

pero I €s constant, per tant, ¢ varia proporcionalment al sinus de « i pot, per
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tant, ésser representada per una sinusoide, I'amplitud de la qual sera la in-

tensitat maxima 7. De l'expressié ¢+ = I sin g es dedueix, com en el cas

d’una fu]'rl‘” electromotiu, que 3-;.:i.‘.' = I X valor I]TI]II?:'LHH de sin ¢, per tant
2>

tindrem 7,,;,; — I = 0,637 1.

La suma d’intensitats que estiguin o no en fase, com seran les produides
en els conductors @ i b estudiats en els ntimeros precedents, és obtinguda de la
mateixa manera que quan es tracta de
forces electromotrius, aixd ¢s, sumant :
les sinusoides que les representen,

18. Forga electromotriu eficag.
La valor eficag (anomenada també
efectiva) d'una forca electromotriu al-
terna és la d'una forca electromotrin

continua que, aplicada a un circuit

que sols presenti vesisténcia Ohmica,
produeixi el mateix efecte calorific que
aquella, en un mateix espai de temps.
De manera que si una forca electromo-
triu alterna produeix sobre un circuit

que tingui sols resisténcia ohmica, el
mateix efecte térmic que una forca elec- :
tromotriu continua de 100 volts direm
que la forca electromotriu alterna té
una valor de 100 volts.

L’efecte termic produit per un corrent és, en un moment donat, pro-
porcional al quadrat de la intensitat instantania del dit corrent. Si i és
aquesta intensitat i R la resisténcia ohmica del circuit, la poténcia conver-

e

tida en calor, sera Ri® perd i = R (designant per e la valor instantinia
1 )
de la forga electromotriu corresponent), 1, per tant, 12 — —, de manera que la
o = R*
T : ; [ e .
potencia convertida en calor serda R — = —, i com que R és constant, o
: R* R :

pot considerar-se com a tal, la dita poténcia sera proporcional al quadrat de la
forca electromotriu instantania. IL’efecte térmic produit en mig cicle serd
proporcional a la mitjana dels quadrats d’aquestes forces electromotrius
instantanies durant mig cicle, per tant, la valor efica¢ de la forca electro-
motriu alterna serd la rel quadrada de la mitjana dels quadrats de les
valors instantanies de la forca electromotriu. Veiem quina relacié existeix
entre la valor eficag d'una forca electromotriu i sa valor maxima,

Siguin o a i 0b (fig. 12) dos vectors les longituds dels quals representin
la for¢a electromotriu E, que formen entre si un angle constant de goo. Les
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valors instantanies de

les forces electromotrius que
pectivament, oa; 1 0b;,

representen seran,
1 tindrem

res-

0d; =04 COS o
(] .’r-] — 0 b sin «
d’'on \
2 2 %
uul =0a COs° o
0 :"—;; -0 b sin? g
i sumant aquestes igualtats, i observat que oa=0b=E
a, +0b, = E? (cos® a 4 sin® @)
pero cos® g SINSSG—T; per bant;
:!r () *I - fr2

i dividint ambddés membres per 2,

2 o 3
0a;, + uh] E

g ) a9
pero, o

+ 0 b, és la

suma dels quadrats de les forces electromotrius ins-

tantanies, 1 aquesta suma és constant per a totes les posicions del parell de
vectors, puix és igual a E? per tant,

és la valor mitjana dels quadrats de les forces electromotrius instantinies,

1, per tant, el quadrat de la forga electromotriu eficag, de manera que
aquesta sera

Aixi, doncs : la valor eficag d'una forga electromotriu sinusoidal és igual

or maxima de dita forca electromotrin multiplicada per = 0,707

I___.‘: 0,7
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De la mateixa manera demostrariem que la intensitat eficac d’un corrent

sinusoidal és igual a sa valor maxima multiplicada per

= 0,707, 1 per tant, 7,; = 0,707 I.

[ 3]

19. Les valors eficaces de la forca electromotriu i de la intensitat d’un
corrent altern son les més empleades en els calculs, i sén les que indiquen
els voltmetres i els ampérmetres aplicats als circuits de corrent altern, i, com
veurem més endavant, en depén directament la poténcia d’un corrent.

[)’aci endavant des

ignarem, respectivament, per

e, 1 les valors instantanies d’una f. e. m. i d’una intensitat,
E, I les valors maximes d’'una f. e. m. i d’una intensitat,
£, J les valors eficaces d'una f. e. m. i d’'una intensitat,

10 usant lletres especials per a les valors mitjanes, per ésser aquestes d’es-

aplicacié en els calculs.

RELACIO ENTRE LES VALORS MAXIMA, MITJANA I EFICAG D'UN CORRENT
ALTERN. FACTOR DE FORMA.

1

20. De les expressions de les valors mitjana i eficag en funcié de la
valor maxima d’'una for¢a electromotriu i d’'una intensitat, deduides en els
niimeros precedents, es desprén que entre la valor eficag i la valor mitjana
existeix una relacié ben definida : en efecte,

valor eficac = 0,707 de la valor maxima
valor mitjana 0,637 de la valor maxima
per tant,
valor eficac 0,707
e TN
valor mitjana 0,637

Cal, pero, no oblidar que si bé la valor mitjana és la mitjana de les
valors instantanies i la valor efica¢c és la rel quadrada de la mitjana dels

quadrats de les valors instantanies gualsevol que sigui la forma de la corba
que representa les dites valors instantanies, les relacions abans indicades sols
son exactes quan aquestes corbes sén sinusoides, i per a una altra forma
de corba seran distintes.

Com ja hem indicat, la forca electromotriu produida pels alternadors

té una forma que, en general, és distinta d'una sinusoide, presentant en
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la part superior un tros més o menys pla, o punxegut. En la fig. 13 (a) es
representa una forca electromotriu de forma rectangular tal com l'obtindriem
commutant a .intervals iguals de temps un corrent continu. Es evident
que en aquest cas la valor mitjana de les forces electromotrius instantanies
és igual, en mig periode, a la forca electromotriu maxima,

valor mitjana = E

1 que la rel quadrada de la mitjana dels quadrats de les valors instantanies
és també igual a la forga electromotriu maxima, per tant,
valor eficac = E
d’on resulta
valor eficac E .

valor mitjana =~ E

Quan la forma de la corba és triangular (b), la valor de la forga elec-

eit| B=E ,_i_
mit | =
e )
S R
2
(a) (b)

tromotriu mitjana és 0,5 E, 1 el calcul demostra que la forca electromotriu
eficac és

valor l-fi\_‘;{l_" — - = 0,58 E

3
per tant, per a aquesta forma de corba tindrem

E

valor eficac s
——— e — = I,I'.’J
valor mitjana 0,5 E

Veiem, doncs, que les valors mitjana i eficag varien segons la forma

valor eficac ;

———~ coneguda amb el nom de factos

valor mitjana

de forma, depén de la forma de la corba de la forga electromotriu.
Resumint tot allb que havem dit sobre les valors mitjana i eficag 1 el

de la corba i que la relaci6 -
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factor de forma, donem la taula segiient, que indica per a distintes formes
de corbes, les valors de les quantitats mencionades:

Forma de la corba Valor eficag Valor mitjana Factorde forma
: 2 : , 0,707
sinusodalies oL, 0,707 E 0,637 E i, ’_ o i
l.\__[.\\“,
. I
rectangular. ..... 1,00 E 1,00 E = I,00
I

itianonlars: o 0,58 E 0,50 E

US DELS DIAGRAMES VECTORIALS

21. En els ntimeros anteriors hem vist que la suma de diverses forces
electromotrius o intensitats és obtinguda sumant les sinusoides que les repre-
senten, pero, deixant a part una cosa tan enfadosa ccm és haver de tragar per a
cada corrent sa corba especial,
quan aquesta no és una sinu-
soide és molt dificil conéixer
sa forma exacta i1 llavors el
problema es complica extraor-
dinariament. Per trobar la re-
sultant de dues o més forces
electromotrius o intensitats,
sense preocuparse de la forma

de la corba, son usats els dia-

grames veclorials, dels quals

hem fet s implicitament. /

En trobar la suma de di- = - :

Y ; ‘ \ ’
verses forces electromotrius S e
valent-nos de les sinusoides .’ \o7
. % A el A G e e i &

representatives de les dites E' E"
: . 1 1
forces, hem vist que la corba
resultant és una sinusoide que L

té per amplitud la forca elec-
tromotriu maxima, representada per la diagonal del parallelogram construit
amb les forces electromotrius donades, considerades en sa valor maxima.

En la fig. 14, OE i OE' representen, a una escala convenient, les valors
maximes £ 1 E’ de dues forces electromotrius que tenen una diferéncia de
fase indicada per I'angle ¢, i la diagonal O E” del parallelogram construit sobre
OFE 1 OE' representard, a la mateixa escala, la suma alge¢brica de les forces
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electromotrius OE i OE’, la qual formara els angles « i § amb les dites forces
electromotrius. En tot diagrama vectorial cal distingir : la longitud dels vec-
tors, que representa la magnitud de les forces electromotrius; sa posicid relati-
va, o sigul I'angle que formen entre si, que és I’angle ¢ de la diferéncia de fase
1son sentit, o sigui el sentit en qué actuen les forces electromotrius. General-
ment és indicat el sentit dels vectors per mitja d’'una sageta en l'extrem de Ia
recta que el representa, perd aquesta indicacié és superflua tota vegada que el
sentit esta perfectament marcat per la posicié mateixa dels vectors; aixi, la forca
electromotriu O E’ es dirigeix de O a E’, la OE, de O a E i la resultant O E” de
O a E". Sila forca electromotriu OE’ actués en sentit oposat a l'indicat, es-
taria representada pel vector OE';, pero llavors 'angle de fase no seria g, sin6
180°— ¢ i1 la resultant de
OF i OF’', seria la diago-
nal O E"| del parallelogram
construit amb OFE i OE',.
Veiem, doncs, que si I'an-
gle ¢ esta determinat, tam-
bé ho estaran la posicio
dels vectors 1 son sentit.
22. Existint entre les

valors eficaces 1 les maxi-
mes una relacio que, en-
cara que varia amb Ila
forma de la corba, és cons-
tant per a una forma determinada, el diagrama vectorial podra ésser
usat igualment per a trobar la suma algébrica, o la resultant, de forces
electromotrius o intensitats eficaces. La posicio 1 el sentit de les forces
electromotrius o de les intensitats serd la mateixa que per al cas de les va-
lors maximes, pero la longitud dels vectors sera la corresponent a les valors
eficaces. Si en el diagrama de la fig. 15, O E representa 100 voltsi O E’ 50
volts (valors maximes), les valors eficaces seran, respectivament, si es tracta de

formes sinusoidals, O€ = 0,707 X 100 = 70,7 volts i 0E’ = 0,707 % 50 = 35,35
volts, 1 sa resultant OE&" sera igual a 0,707 X OE" i coincidira amb la

diagonal OE” del parallelogram construit amb OE i OE".

Si les forces electromotrius o els corrents es trobessin en fase, ¢ seria
igual a zero, i llavors la diagonal es convertiria en la suma aritmética dels
vectors; en efecte, projectant el punt E’ sobre OE”, tindrem Oa = OE’ cos «
1aL” =E'E"cos §,don Oa + aE" = OE" = OE' cos o+ OFE cos {3, perd
quan ¢ = 0, « i { es redueixen també a zero, per tant, cos e =1 1icos § =1I
i, per consegiient, OE”" = OE’' 4+ OE.

Quan I'angle ¢ augmenta fins a 180° hi ha tres casos que mereixen €sser
estudiats. 1.r Si E és major que E’, o = 1809, i, per tant, cos @ = — I; { sera
llavors igual a zero, i cos § = 1, per tant, OE" = OE’ X (—1) + OE X (4 1)
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=3
=30)ib OE'. 28 S E=E' a= B =001 cos &= cos =0, per tant,
OE" =o0. 3.rSiE és menor que E/, « = 0 i p = 1809, i, per consegiient,
€OS @ =TI 1c0S{ =—T1, 1laresultant serd OE" = QE’ X (4+1) 4+ OE X (— 1)

— EQ' — OE.
De manera que : quan dues forces electromotrius van en un mateix sentit,
la resultant és igual a la suma, i quan van en sentit oposat és 1gual a la dife-
réncia de les dites forces electromotrius, i en aquest cas estara dirigida en el sentit
de la major. Quan les forces electromotrius sén oposades i iguals, la resultant
és nul'la. Hom obté els ,
mateixos resultats quan, en
lloc de forces electromo-
trius, es tracta d’intensitats
de corrent.

23. Triangle de forces

electromotrius. Per obte-

nir la resultant de dues FIG. 16

forces electromotrius no és

necessari tragar el parallelogram, siné que pot abreujar-se la construccié

com veiem en la fig. 16. La diagonal OE del; parallelogram OE'E; E

construit amb les forces electromotrius donades és el costat O E; del triangle

OE E| construit amb'el vector OF i la recta E E; igual i parallela al vector
« OE’; per tant, per obtenir la resultant

'f de dues forces electromotrius E i E’
E/ bastara tracar-ne una E’ a p;n'tiz' de
= I'extrem de l'altra de manera que formi
' amb la prolongacié d’aquesta 'angle o
e i la recta que uneix l'origen amb I'ex-
st trem de E’ sera la resultant cercada.

— Aquesta construccié permet compen-
dre amb major claredat les conseqiién-
cies que hem deduit en el nimero an-

Sty terior referents a les valors particulars

de l'angle . ¢. En efecte, si 9 =0, el

vector E E; pren la posicié E E” i és evident que OFE| sera OE" = OE 4 EE”,

Si ¢=180° el vector E E; pren la posicié E E] i és clar que la resultant

sera OE"; = OE—EE]. Si EE;] fos major que OF, el punt E, cauria

a l'esquerra de O i la resultant seria també la diferéncia de les forces elec-

tromotrius i estaria dirigida en sentit oposat a OF, o sigui en el sentit de
la major.

La simplificacié que obtenim amb 1'as del triangle de forces electromotrius

es manifesta clarament en la fig. 17, on E E’ és una forca electromotriu que for-

ma amb la OF un angle ¢i E' E” una altra que forma amb EE’ I'angle ¢’. La
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resultant de OF i EE’ és OE’ i la resultant d’aquesta i E'E" és OE”,
de manera que la resultant de diverses forces electromotrius és la
recta que uneix el principi de la primera amb el final de 1'iltima, o sigui

a en aquest cas, la recta que tanca
el poligon OEE'E",

24. Descomposicié de forces
electromotrius 1 d'intensitats. —
Descompondre una forca electro-
motriu o una intensitat és subs-
tituir-les per altres que produeixin

el mateix efecte. En la figu-
ra 18, o E és la forca electro-
motriu que es tracta de des-
compondre en dues de dirigides

segons oa i 0 b que formen amb

ella els angles « i @. Per aixo
tracarem pel punt E la paralle-
la EcaobilaEdaoalles
longituds od 1 oc¢ representaran
les forces electromotrius cercades, ja que la resultant d’ambdues és la diago-
nal o E del parallelogram construit amb elles.

CORRENTS BIFASIC I TRIFASIC

25. Corrent bifasic. — En el nim. 11 hem estudiat el cas de dues
forces electromotrius iguals que presentaven una diferéncia de fase indica-
da per l'angle ¢ que era al mateix temps l'angle que els dits conductors
formaven amb el centre de rotacié o; quan aquest angle és de go° (fig. 19)

FiG. 19
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les forces electromotrius de @ i de b estan en quadratura i el conjunt de
dues forces electromotrius, la diferéncia de fase de les quals és de go°, o
sigui — de periode, constitueix el sistema bifasic. Quan la forca electromo-
triu del conductor & és maxima, la de a és nula, i com que el moviment
té lloc en el sentit de la sageta, la forca electromotriu de b avanca la de a,

I : . FS oy
de — de perfode. Les sinusoides @’ i &’ que representen les forces elec-

tromotrius respectives de a i de b, sén iguals, puix tenen una mateixa
amplitud E igual a la forca electromotriu maxima de @ i de & i una
talla I'eix quan l'altra arriba a son maximum. D’aqui es dedueix que la
resultant ¢’ passara pels maximums de les sinusoides a’ i 4’ i tallard eix
en els punts mitjans de les distancies &’ 5’, i son maximum correspondra a

~

5 de perfode a comptar des de 4. La valor del miximum de la sinusoide ¢’

¢és la resultant dels vectors oa i 0 8, o signi la diagonal o ¢ del parallelogram
(que en aquest cas és un quadrat) i tenim o¢”® = 2 E2, d’ono¢c — E /2.

Es evident que perqueé existeixi una resultant cal que el principi d’un
dels conductors comuniqui amb el final de I’altre, puix si no fos aixi exis-
tirien dos corrents independents I'un de I’altre.

26. Corrent trifasic. — Si considerem tres conductors a, b i ¢ (fig. 20)
en els quals es desenrotlla una mateixa forca electromotriu maxima E, que

es troben a 120° I'un de I'altre, o sigui a —de circumieréncia, obtenim les

J

tres forces electromotrius representades per les sinusoides respectives a’, b’
i ¢’, que formen ¢co que és anomenat un sistema frifasic. Les tres forces
. . I ; , 3
electromotrius estan decalades de — de periode; la de & avanca la de a de—-
3] I

de periode, i la de ¢ avanca de la mateixa quantitat la de 5, de mane-
ra qpue quan la forca electromotriu de a és nulla, la de & tindra la valor

L]

a'f =0,866E ja que 4’'f =FE sin « i en aquest cas a = 1209, i, per tant,

1
1
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sing = - 0,866. Enaquest mateix instant la forga electr ymotriu de ¢ seraa’ g
igual i de signe contrari a a'f, puix @’ g=FE sin « 1 en aquest moment
o = 240° i sin 240° = — 0,866, per tant, @’ g = —0,866 E. Quan la forca
electromotriu de @ arriba a son maximum positiu, corresponent a la part
superior del diametre vertical, les
forces electromotrius de & 1 de ¢
sén iguals entre si 1 negatives, essent
sa valor e = E sin «; pel b, « val-

dra 210° i pel conductor be, 330°
i sin 2I0° = sin 330° = — 0,5, per
tant, e=—o0,5 E.

En aquest sistema, una qualse-
vulla de les forces electromotrius pot
ésser considerada com la resultant de
les altres dues, canviada de signe, ¢o

que és expressat dient que la suma
algébrica de les tres forces electromo-
trius és constaniment zero, de mane-
VVAVVVMAN ra que si tracem una ordenada qual-
sevulla mn, sempre es verificara
mqg=— (gp + gn).

27. Si cada un dels conductors a, b i ¢ comunica amb dos anells en la forma

indicada en la fig. 21, podran obtenir-se tres circuits distints 7 i es produiran tres
corrents independents, cada un

dels quals podra ésser representat
per una sinusoide analoga a les de

¥ I :
la fig. 20 decalades de — de perio-

J
de 'una respecte a l'altre, i si el
sistema és equilibrat, és a dir, siles
resisténcies dels tres circuits son
iguals, les sinusoides, que son totes
del mateix periode, tindran també
una mateixa amplitud, i, per tant,
es verificaran entre els tres cor-
rents les mateixes relacions que

entre les forces electromotrius.
Les variacions successives de J

les intensitats o de les forces elec-
tromotrius es veuen amb perfecta FIG.

claredat per mitja del segiient ex-

periment. En una fulla de paper tracem (fig. 22) dos cercles tangents a i b que
pintarem de diferent color, I'un de blau i I'altre de vermell, per exemple.
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Damunt d’aquesta fulla colocarem un disc de cartrd, al qual havem practicat
tres escletxes estretes 1, 2 i3, de longitud una mica major que el diametre
de les circumferéncies, disposades radialment de manera que formin entre
si angles de 1209. Si subjectem la fulla de paper i fem girar el disc de cartré
amb moviment uniforme a l'entorn del punt de tangéncia, clavant-lo amb
una agulla, veurem, a través de les escletxes, segments de distint color, la lon-
gitud dels quals varia continuament. La longitud dels segments indica
les valors de la forca electromotriu, i el color el seu sentit; si el blau repre-
senta el sentit positiu, el vermell sera el negatiu. En la posicié que marca
la figura, la intensitat de la fase 1 té sa valor maxima positiva, i la de les
fases 2 1 3 sén iguals a la meitat de la maxima, ambdues negatives.

EFECTES PRODUITS PER L’AUTOINDUCCIO

28. Quan a un circuit que posseeix sols resisténcia dhmica o no in-
ductiva, és a dir una resistencia que depén tunicament de la longitud, de
la secci6 i de la naturalesa de la substincia que el forma, li apliquem una
forca electromotriu alterna de valor eficag &, el corrent produit, que és igual-

c
SR

resisténcia del circuit, 1 aquesta intensitat sera igual a la que obtindriem

ment altern, tindrd una intensitat eficac J designant per R la

si la forga electromotriu fos continua i de la mateixa valor. En qualsevol

moment la intensitat sera proporcional a la valor instantania de la forca

electromotriu aplicada, de manera que tindrem ¢ = —, anomenant 7 1 ¢ les
) ¥

valors instantanies de la intensitat i de la forca electromotriu, respectivament.

Quan e arriba a son maximum positiu E, la intensitat sera també maxima

i positiva i tindrem I = —-. En anullar-see, la intensitat es reduira a zero, de
\

manera que la intensitat i la forca electromotriu estaran en concordanca
de fase.

S1 en lloc d'una resisténcia ohmica es tracta d'una resisténcia inductiva,
0 que presenta autoinduccid, el corrent no seguird instantaniament les
variacions de la forga electromotriu, siné que es comportard com si tingués
inércia i quedara retardada respecte a aquella. Quan la forca electromotriu
arriba a son maximum, té de transcorrer un cert temps perquée la intensitat
arribi al seu, i quan aquella s’anulla, la intensitat conserva encara una
certa valor, de manera que la intensitat no estara en fase amb la forga elec-
tromotriu que lorigina. Demés, es produeix altre fenomen, la intensitat
del corrent no és igual al quocient de la forga electromotriu per la resisténcia

homica del circuit, siné menor, de manera que la resisténcia del circuit sem
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major d’allo que realment és. Aquesta resisténcia que cal suposar perqué

es verifiqui la llei de Ohm, és coneguda amb el nom de resisténcia aparent, del

circuit; aixi, si una for¢a electromotriu eficag de 100 volts aplicada a un circuit

inductiu, la resisténcia ohmica del qual és de 5 ohms, produeix un corrent de
100

2 ampers, tindrem R = = 50 ohms; de manera que la resisténcia aparent
»

€s de 50 ohms, mentre que la resisténcia real del circuit és sols de 5 ohms.

29. Un circuit posseeix autoinduccié quan el corrent que el travessa
hi produeix una for¢a electromotriu de sentit oposat a la principal, o sigui
a la forca electromotriu aplicada, que s'oposa a l'establiment del corrent.
Quan un corrent circula per un conductor crea linies de for¢a concéntriques
a aquest; si el corrent és continu, el nombre de linies de forca resta constant
1 no indueix en el conductor cap forca electromotriu, per6 si varia alternati-

vament neix en el conductor una forca electromotriu de sentit oposat a 'aplica-
da. En un conductor recte I'efecte produit €s molt petit, pero si és enrotllat
en forma de bobina, el fenomen és més marcat i ho és encara més si conté
ferro en son interior. Hem vist en altre lloc que quan es produeix un canvi
en el nombre de linies de forca que passen per l'interior d'una bobina, es
desenrotllen en aquesta forces electromotrius el sentit de les quals depéen
del de la variaci6 de les dites linies; si el nombre de linies creix, la forca elec-
tromotriu desenrotllada, o sigui la forca electromotriu d’autoinducci6, té
un sentit determinat 1 si disminueix té un sentit oposat. Ara bé : tot corrent
altern que circula per una bobina produeix aquests canvis de flux magneétic;
quan el corrent augmenta, el flux creix, i quan disminueix, el flux dismi-
nueix també. La variacié del flux segueix la mateixa llei que la de la in-
tensitat, per tant, podra, com aquesta, ésser representada per una sinusoide
que tallara I'eix en els mateixos punts que la de la intensitat 1 assolira els
maximums positius en els mateixos instants que aquella, d’'on es dedueix
que el magnetisme 1 el corrent que el produeix estan en fase.

30. En la fig. 23, a és la sinusoide que representa les variacions de
la intensitat, i ja que la imantacié estd en fase amb aquesta, la mateixa si-
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nusoide pot representar, a una escala convenient, les variacions de la iman-
tacié. La forca electromotriu d’autoinduccié és proporcional a la rapidesa
amb qué el flux varia, i aquesta rapidesa és maxima en els punts a, b, ¢, on
el magnetisme comenca a créixer positivament o negativament, i nulla en els
moments en que aquell té sa maxima valor, o sigui en els punts f, g, puix
en aquests la imantacié és invariable durant un temps infinitament petit.
Aixi, doncs, la for¢a electromotriu d’autoinduccié sera nulla quan el corrent

i la imantacié arriben a son maximum, o sigul en els temps ar, as, iguals,
respectivament, a — i = de periode, i arribara a son maximum en els punts
a, b quan el corrent s’anulla. D’aixd es dedueix que la corba de la forca elec-
tromotriu d’autoinduccié estd retardada de — de periode, o sigul de go° res-
“
pecte a la de la intensitat, puix quan la intensitat del corrent arriba a son
maximum positiu 7 f, té de trancérrer un temps — perque la forca electromotriu
4

d’autoinduccid assoleixi el seu maximum bf.
La forca electromotriu que caldra aplicar al circuit, per establir el
corrent, haura d’ésser igual i oposada a la forca electromotriu d’autoinduccid

1

1, per tant, estara 1'1-}>1'|.-_~'|-1]L'.u'.;t per la sinusoide # que tallara I'eix en els

mateixos punts », 7, s que la de l'autoinduccio, pero avangada, de — periode,

o sigui de 1800° respecte a aquesta. D’aixo es desprén que el corrent avanca
de go° la forca electromotriu d’autoinduccié i refarda de go° la forca electro-
motriu aplicada.

A l'esquerra de la figura son representades per les longituds oa, 0 b 1 oc¢,
respectivament, les valors maximes de la intensitat del corrent, de la forca
electromotriu d’autoinduccié i de la forca electromotriu aplicada, essent o a
normal a o b, i, per tant, a o¢c. En l'instant en que el corrent forma I'angle «
amb lorigen, les valors d’aquestes tres quantitats sén mmn, mg 1 mp, les

dues tltimes iguals entre si i de signe contrari.

FORCA ELECTROMOTRIU D’AUTOINDUCCIO

31. Segons varem veure en CORRENTS INDUITS, la valor de la forca
electromotriu  desenrotllada en un conductor que talla un nombre de
linies de forca @ en un temps ¢ és
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en unitats absolutes, o
3 P
E — volts.
{ 10°

i si el conductor forma una bobina de » espires la forca electromotriu

. Dn
sera ~
f TO®
Suposem una bobina de » espires per les quals passa un corrent altern

d’una freqiiéncia ~ que produeix un flux maxim ®; cada una de les =

espires tallara les @ linies de forca en un temps igual a — de periode, o sigui

—— de segon, per tant, es produira en la dita bobina una forga electromotriu
4 00 %

d’autoinduccid, la valor de la qual, en volts, sera

4 o0 \]r 1

Com que @ és el nombre maxim de linies de forga tallades en el temps

I L
e ,E sera la

valor mitjana de la for¢a electromotriu desenrotllada, i

1

existint entre la valor mitjana i l'efica¢ la relacid

1
= i 7= > —
% 2V 2
2EY 2
tindrem E [gualant aquestes dues valors de E tindrem
z el 2 400 bn
™ 1\';"’
d’on
= 2goo On
& (1)

En CORRENTS INDUITS vam veure igualment que el coeficient d’auto-

induccié d'una bobina de n espires és, en unitats absolutes,
{ ™ n-
T
S

1)
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formula en la qual g, / i s son, respectivament, la permeabilitat, la longitud
i la secci6 del circuit magnétic, i que el flux produit per la dita bobina, quan
passa per ella un corrent de I ampers, €és

0,4 =nl
P = — [
)
[iyeasS
d _ o . 109 S S
D’aquesta expressio es dedueix To5 fa it 1 substituint aquesta

i)
4] s

valor en l'expressid del coeficient d’autoinduccid, tindrem
1 ’

10 O n

[
en unitats absolutes, i dividint per 1o*

b n
== — henris.
108 [

En aquesta férmula, I és la valor maxima del corrent, puix produeix
el flux maxim @, i com que I = J |/ 2, designant per J la valor eficag de

la intensitat, tindrem

b n
L =——
108 J l 2
d’on ®n =108L J |/ 2 i posant aquesta valor en la férmula (1), obtenim

2z LJIcot10®) 2

= -
108 |/ 2

d’on, finalment,

E=2 g0 LT (2)

férmula que expressa en volts la valor eficag de la forga electromotriu d’auto-
induccié d’una bobina el coeficient d’autoinduccié de la qual és L henris,
quan hi circula un corrent d’intensitat efica¢ J ampers amb una freqiiéncia

igual a cv.
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L]

32. Resisténcia de I'autoinduccio, o reactancia. — De la férmula (2) del
nim. 31 es dedueix
: 3
e RSl
=
i si comparem aquesta valor de J amb la trobada en el num. 28, J = ;}

veiem que la quantitat z = oo L representa una resisteéncia, i, per tant, ha
d’ésser expressada en ohms. Aquesta quantitat rep el nom de reactincia
o inductancia 1 pot ésser considerada com la resistencia que ofereix l'auto-
induccié. Aixi, per exemple, si a una bobina el coeficient d’autoinduccio
de la qual és de 0,03 henris, apliquem una forca electromotriu alterna de oo
volts que té una fregiiéncia igual a 50, la intensitat del corrent en la dita
100 A
bobina sera J = — - = 10,6 amp. en el suposit que la re-
2 X X 50 X 0,03

sisténcia ohmica de la bobina sigui practicament nuMa. La resisténcia

de I'autoinduccid serda, en aquest cas, 2 X = X 50 X 0,03 = 0,42 ohms, ja
100

que — = 10,6 amp.
9,42

Si la bobina considerada fos alimentada per una forca electromotriu con-
tinua de la mateixa tensié de 100 volts, el corrent produit seria teoricament
infinit, puix hem suposat que la resisténcia ohmica de la dita bobina era
zero. La preséncia de l'autoinduccié explica perqué la intensitat és petita
en la bobina primaria d'un transformador quan el circuit secundari és obert;
en aquest cas l'autoinduccié de la bobina, que és molt gran, presenta una
reactancia que limita la intensitat del corrent, la qual seria molt elevada si la
bobina fos alimentada per un corrent continu de la mateixa tensié que l'altern.

El cas que hem estudiat anteriorment és purament teoric, puix no pot
existir circuit de cap mena que estigui desproveit de resisténcia ohmica,
perd si aquesta és molt petita, quasi tota la for¢a electromotriu aplicada
a la bobina s’esmerca a véncer la forca electromotriu d’autoinduccid, i'l’angle
d’avencg de la forca electromotriu aplicada respecte al corrent produit s’apro-
ximara tant més a go° com menor sigui la resisténcia ohmica de la bobina.
Hom compendra amb més claredat aquest fet estudiant el cas d’un circuit que
posseeix a la vegada resisténcia ohmica 1 autoinduccio.

CIRCUITS QUE POSSEEIXEN RESISTENCIA I AUTOINDUCCIO

ENCIA I AUTOINDUCCIO EN SERIE

RESIS
Considerem el cas representat en la fig. 24, en que el circuit consta

d’una resisténcia R 1 una autoinduccié L en série alimentades per una forca
electromotriu &, i sigui J la intensitat del corrent, que sera una mateixa per
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a R i L. La for¢ca electromotriu aplicada al conjunt serd la resultant de
les forces electromotrius €’ i €” necessaries per a vencer la resisténcia R i
'autoinduccié L, respectivament, de manera que si representem per oa (fi-
gura 25) el sentit 1 fase del corrent, la longitud o b representari a una escala
convenient la forca electromotriu R J necessaria per a véncer la resisténcia R,
puix sabem que quan en un cir-

R L

cuit hi ha sols resisténcia ohmica,

el corrent estd en fase amb la

for¢a electromotriu que la pro-

dueix.

La forga electromotriu neces-

saria per a vencer l'autoinduccid
de L, que és 2 wew LJ, haurd e,

d’ésser comptada sobre la recta

be perpendicular a oa, ja que la forca electromotriu que s'aplica per a
vencer 'autoinduccié forma amb el corrent un angle de go® i estd avancada
respecte a aquest. La resultant de les dues forces electromotrius &’ i &”
iguals, respectivament, a RJ i a 2 = L J sera, doncs, el tercer costat oc del
triangle o b ¢, segons fou explicat en el nim. 23, pero en aquest cas el triangle
és rectangle, de manera que la resultant és la hipotenusa, i com que aquesta
és igual a la rel quadrada de la suma dels quadrats dels catets, tindrem

De la construccid anterior es dedueix que essent l'angle 0bc sempre
recte, si la forca electromotriu aplicada és constant, és a dir si conserva
una mateixa valor eficac, el vertex
b del triangle es trobara sempre
sobre la mitja circumferéncia tra-
cada amb o b per diametre, qualse-
\ vulla que siguin les valors de R J
1 de 2 = oo L J, mentre satisfacin

la condicid
o - :_)r\'JJI".' ,:"_3 o0 ]‘j.]'.__. £2

Sico o L s’anullen, és a dir sino
existeix autoinduccié, com que en
aquest cas 2 w ov L = 0, la forga electromotriu aplicada sera € =J |/ R2=JR,
tota la forca electromotriu s’usa a véncer la resisténcia ohmica, i 'angle ¢, que
indica la diferéncia de fase entre la forga electromotriu aplicada i el corrent,
es redueix a zero, la qual cosa significa que ambdues es troben en fase.

3
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34 CORRENTS ALTERNS

SiR=0,E&=JV {3 roo L)2 =2 zoo LJ i laforga electromotriu apli-
cada s'inverteix tota a vencer la forca electromotriu d’autoinduccié, per a
establir un corrent que es trobara decalat de go° respecte a la forca electro-
motriu aplicada, puix llavors I'angle ¢ arriba a go°.

34. El fet que els corrents alterns que presenten una diferéncia de
fase no es sumen com els corrents continus, o com els alterns que estan en
fase, es demostra clarament amb el segiient experiment. Entre dos punts @
i b (fig. 26) mantinguts a una diferéncia de potenc ial constant £, hom intercala
en strie dues resisténcies, una no inductiva ac i una altra ¢b que tingui

un coeficient d’autoinduccié molt

L I xrat 3 ! A l ] 't es
a ST p elevat, i també dues bombetes
WWWWWWW——T 1 § : :
gl &= & incandescents 1,&{11:1|5_ d, d de ma-
~ i B e nera que el punt d'unié d’amb-
S o 2 i
d d dues pugui posar-se en comuni-
_ E - caci6 amb el punt ¢. Tancant
1. I'interruptor i graduant la resis-

: téncia no inductiva, aconseguim
G que ambdues bombetes tinguin
ignal resplendor, la qual cosa
demostra que les intensitats de
corrent que passen per elles sén iguals, 1, per tant, que les tensions €' 1 &
s6n també iguals. Si després obrim linterruptor, observem que la resplen-
dor de les bombetes disminueix, encara que estiguin alimentades per la
mateixa tensié € que abans. Aixd prova que la tensié total € és menor

que la suma aritmética & + =i

35. Impedancia i triangle de la impedancia—El radical IV R*+ (2 =0 L)?
és la quantitat que, multiplicada per la intensitat del corrent, doéna la valor
de la forca electromotriu aplicada i rep el nom de wmpedancia 1 és una ve-
ritable resisténcia, de manera que serd expressada en ohms. Aquesta quan-
titat és alld que anomenem resisténcia aparent del circuit, puix dividint per
ella la forca t'lL‘L‘tI'[JIﬂI-‘IlT'HI aplicada, obtenim la intensitat del corrent. Quan
la resisténcia ohmica és nula, la impedancia pren la forma | (2meo L)?
_ 2 zeo L, és a dir que, en aquest cas, la impedancia és igual a la resis-

téncia d’autoinduccié o sigui a la reactancia.
Si dividim les longituds dels tres costats del triangle (fig. 25) per J, ob-

tindrem evidentment un triangle semblant a l'anterior, en el qual (fig. 27)
els catets representaran la resisténcia ochmica R ila reactancia 2 x oo L, ila
hipotenusa sera la resisténcia aparent o la impedancia |/ R% 4 (2 = oo L)?

de manera que, conegudes la resisténcia ohmica del circuit 1 sa L'c:td::n—
cia, obtenim la impedancia, i d’aqui el nom de #riangle de la impedancia
donat a aquesta figura. Es evident que l'angle ¢ continuara exXpressant
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la diferéncia de fase entre la forca electromotriu aplicada i el corrent
produit.

Si la resistencia R i la reactancia 2 = oo L varien, satisfent. pero, la
condicié R?% -+ (2 = cv L)? = impedancia = constant, el punt b es trobar:

sempre sobre la mitja circumferéncia tragada amb la impedancia per diametre,
i podra ésser calculada amb facilitat la impedancia d'un circuit del qual
coneixem la resisténcia ohmica i la reactancia o una qualsevulla d’aquestes
dues, mentre coneguem l’altra i

; £ &
la impedancia. =1
36. Del triangle o be (figu- 24 B
ra 27) es dedueix N
. _fE' ]
gl
chb=o0csin o Ly 8l
0b=o0ccoso /ﬂ? 3|,
. 0 == s 1]
Resistencia = R /b
1 dividint la primera igualtat per
la segona,
ch sin o 3% SRR
0b Cos o FIG., 27
i sin ¢
PEro ¢ 0= 2. 700 f., ob=R i — = tgo, per tant,
] cos o i

expressié que indica que el quocient de la reactincia per la resisténcia és
igual a la tangent trigonométrica de l'angle de retard del corrent res-
pecte a la forca electromotriu aplicada.

7
La relacié anterior pot variar entre els limits — - =0, quan

; . 2 ool B s .
2 = ov L s’anula, i ———— = infinit, quan R és zero, de manera que tg @
1

variara entre els dits limits, als quals corresponen les valors ¢ = 0°i g = qoo.
2 ool

Si la reactancia és igual a la resisténcia, — — = tgo=1 1llavors o = 45°.

Problema. — Una resisténcia de o ohms i una bobina, el coeficient
d’autoinduccié de la qual és de 0,02 henris, estan alimentades en série per
una forga electromotriu de 150 volts amb una freqiiéncia o = 50. Trobeu:
primer, la intensitat del corrent produit; segon, les tensions aplicades a la
resisténcia i a la bobina, 1 tercer, I'angle de retard del corrent respecte a la
forca electromotriu aplicada.
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36 CORRENTS ALTERNS
Resolucio. r.r La impedancia del circuit sera
I/ RE4 (2 mev L)% = I/ 3024 (2 X = X 50 X 0,02)% = 10,31

per tant, la intensitat del corrent, que és igual al quocient de la forga electro-

motriu aplicada, per la impedancia, sera _IT:,T = 14,5 amp.

R 2.0 La tensié aplicada a la re-
[__)VVV'\NVVV\NVWWWVW\/\_ sisténcia tindrd per valor &' = R J

i 3 = 10 X 14,5 = I45 volts, i I'aplica-

| da a la bobina sera E" =2z oo L'J
AT =2 %X % X 50 X 0,02 X 145 = 911

" volts.
1 ] 3.1 IL’angle de retard del corrent

respecte a la forca electromotriu apli-

cada sera el que tingui per tangent

] P e 2mou L 6,28
trigonometrica ——— = — =
I0 1O

0,628, o sigui un angle ¢ = 32°

b S
FIG. 28 -
aproximadament.

RESISTENCIA I AUTOINDUCCIO EN QUANTITAT

37. Estudiem el cas representat en la fig. 28, en qué la resisténcia R 1
I'autoinduccié L es troben en quantitat alimentades per una forca electromo-
triu € constant. El corrent total
exigit per conjunt no sera la suma ..aT
dels corrents que passen per cada
una de les derivacions, siné que ha

d’ésser calculat i per a aixd cal
compondre les intensitats dels cor-
rents que circulen per R i per L
per a trobar la resultant. La forca
electromotriu aplicada als borns de
la resisténcia R estarda en fase amb
el corrent que passa per aquesta,

segons sabem; per tant, si oa (fig. 29) representa el sentit i fase de la forca
electromotriu aplicada, una longitud tal com o b podra representar, a una es-
cala convenient, la magnitud de la intensitat del corrent en la resisténcia R,

[
o

intensitat la valor de la qual sera J’' =

0
i
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El corrent que circula per L és avangat de go° sobre la forca electro-
motriu d’autoinduccié i retardat de go® respecte a la forca electromotriu
aplicada, i, per tant, haura d’ésser comptat sobre una recta be¢ perpendicular

a oa, de manera que

-

La resultant de les dues intensitats J’ i J
la hipotenusa oc del triangle rectangle construit amb J’ i J” com a catets,

o sigui la valor de J, sera

i tindrem

T= I/ J'2 g g =

[’angle de retard del corrent total J respecte a la forca electromotriu

Tkt i e ; a7 i 2 &£ R
aplicada és donat per tgo = A = .
. : 5 T 2xool R 2w ov L
Problema. — Una resisténcia de o ohms i una bobina, el coeficient

d’autoinduccié de la qual és de 0,02 henris, estan alimentades en quantitat

per una forca electromotriu de 150 volts amb una freqiiéncia ~o = 50. De

termineu primer la intensitat del corrent en cada derivacié; segon, la inten-

sitat del corrent total; tercer, I'angle de retard d’aquest respecte a la forga
electromotriu aplicada.

Resolucio. — 1.r La intensitat del corrent en la resisténcia sera

s ]5[3

— - 15 amp.

R 10 : X

i la que circulara per la bobina,

£ & I50
e e e = 23,0 amp.
2 TtO L 2 X ® X 50 X 0,02 :

2.0 La intensitat del corrent total sera

e T — / o
= [/ (P_) l( =TT !-—) = I 15% -+ 23,9° = 25,2 amp.
i) 2 wou L )
3.r L’angle de decalatge sera el que correspon a
R 10 F a2 ; g
tg o — = - = 1,50, 0 sigui un angle d'uns 580.
i zmoa Ll 6,28 97 2
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38 CORRENTS ALTERNS

38. Observarem que en els problemes dels n.s 36 i 37, els angles de deca-
latge sén complementaris, i és facil donar-se compte que ha d’ésser aixi fi-
xant-nos que la tangent de I'angle de retard, quan la resisténcia i la bobina

ied S 2meN 1§ X ¢ ?
estan en série, és — 1 quan estan en quantitat és -

R

servant K, ~v i L unes mateixes valors, la segona expressié és la reciproca

]
-+ ara bé, con-
2 goo L

de la primera, per tant, repre-

_mi—ym—mﬁ sentant per ¢, 1 g, els angles res-
Guovol UL B VA

pectius, tindrem

per tant, els angles ¢; i ¢, s6n
complementaris,

39- En els casos considerats
fins aqui, havem suposat que les
bobines presentaven unicament autoinduccid, és a dir que estaven despro-
e I T b L e 11 e A A N
veides de resisténcia ohmica; perd aquesta suposicié és purament teorica,
puix tota bobina posseeix, ultra un coeficient d’autoinduccié, una resis-
téncia mes 0 menys gran, que cal tenir en compte. En aquest cas hom
suposa que la resisténcia ohmica i l'autoinduccié es troben en série i la
bobina 1'{'])1:['5«1_‘]]1i'l.t[(l en la J[.s:_, 30 equival al conjunt d'una resisténcia R
i una autoinduccié L en série,
com indica la fig. 31. Conside- i S =
rem el conjunt de tres bobines
(fig. 32) que tenen respectiva-
ment les resisténcies Ry, Ry 1 Ry \
i els coeficients d’auto induccié |
1
: |

sions &, &€, 1 &, que existeixen

., L, Ly, 1 cerquem les ten-

|
|
|

en sos borns respectius. FIG. 31

Sigui oa (fig. 33) la inten-
sitat del corrent. La forca electromotriu necessaria per a veéncer la re-
sisténcia R, sera R,J, i com que esta en fase amb el corrent, sera repre-
sentada per la longitud ob presa sobre oa. La forca electromotriu
aplicada a la bobina, el coeficient d’autoinduccié de la qual és L,
serd 2 =ov L;J i haura de formar U;m;_;'lc recte amb el corrent, per tant,
sera representada per la longitud bc¢ de la normal a oa alcada en el
punt b. :

La resultant o ¢ d’aquestes dues forces electromotrius sera la forca elec-
tromotriu &, aplicada a la primera bobina. Tracant pel punt ¢ una paral-
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lela ¢d a oa, la longitud de la qual sigui igual a R, J, tindrem indicada la
forca electromotriu necessaria per a véncer la resisténcia ohmica de la segona
bobina, i la longitud de = 2 = ~v L, J de la normal a o« tracada pel punt d,
sera la forca electromotriu ne-

cessiria per a véncer l'autoin- LS g i S

i : . N et L1 A R AR AR R R 1R R R
duccié de la segona bobina, 1 la : : |
resultant ce d’aquestes dues sera ‘{

la forca electromotriu &, aplicada

i
|
|
!
m
|
I
|
|

a la segona bobina. De la ma-
teixa manera Ry Ji2 woo Ly Ire-
presentaran, i'L".H'l'}[.‘('.Li\'ii]H!_‘]li, les L
forces electromotrius necessaries ;
per a veéncer la resisténcia chmi-
ca i l'autoinduccié de la tercera bobina, i eg, resultant d’ambdues, sera la
forca electromotriu & que hi ha en els borns de la tercera bobina,

La resultant og de les tres forces electromotrius €, €, i &, sera la f TCA
electromotriu aplicada a la série de les tres bobines., Si prolonguem Ia
recta g f fins a son encontre amb la 0@ s’haurd format el triangle rectangle o / @
en el qual tindrem

peroog=E& o0h=0b+b)+jh=R I+ R, I+ R, T = (R, +R,+R,)J
i anomenant R la suma de les diverses resisténcies ohmiques tindrem
oh=RJ. De la mateixa manera hg =hk + kf+fg

=z2axovol; It zanlydt2gruls T

— 2 oo Il + Ly 4 Ly)

1 designant per L la suma dels di-
versos coeficients d’autoinduccid tin-
drem ig =2 v L J. Substituint
ohihg per ses valors en l'expres-

si6 de o g, tindrem

E=IJV R+ 2z~ L)?

de manera que el sistema proposat

® és equivalent a una sola bobina, la

FIG. 33 resisténcia ohmica 1 el coeficient
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40 CORRENTS ALTERNS

d’autoinduccié de la qual son, respectivament, la suma de les resisténcies
ohmiques i dels coeficients d’autoinducci6é de les dites bobines.

40. Quan les bobines es troben en derivacié (fig. 34) procedirem de

la manera segiient per obtenir

R, . les intensitats dels corrents de

]WWHW C:l{l_el tl{'I‘i_\'(lL‘it‘] 1 Hm;rvl;u‘ix'u amb
| la intensitat total J.

Sigui oa (fig. 35) un vector

R, L. ; 3 : ]
AT N YN — igual a la forga electromotriu
T

aplicada €. Construim 1’angle

q aob = g, tal que
€
2y oo L
te 2 = el 1
i D >
R,

el qual indicara l'angle de re-
tard del corrent J; respecte a
la forca electromotriu aplicada €. En el triangle o ba, que és rectangle
en b, segons fou explicat en el nam. 33, 0b és la forca electromotriu
téncia R,, i ba és la precisa per a

R, J, necessaria per a veéncer la res
véncer l'autoinduccié L,;, igual a 2 = eu L; J;. De la mateixa mane-
ra, construint 1’angle
aloc = g, tal que

que sera 1’angle de re-
tard del corrent I, res- /

pecte a la forga elec- o0&
tromotriu  aplicada, o
es formara el trian- ..
gle rectangle oca el :
vertex ¢ del qual es
trobara, com el b, en
la semicircumferéncia
que té oa per diametre; oc sera igual a la forca electromotriu necessaria
per a véncer la resisténcia ohmica R, o sigui oc = R,J, i ca sera igual
a 2mowL,J, o signi a la forca electromotriu necessaria per a vencer
'autoinduccié L,. Com que la forca electromotriu aplicada a la resisténcia
R, és R, J,, dividint aquesta quantitat per R, obtindrem la intensitat en la
primera derivacid, la qual estara representada per una longitud tal com o d.
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Analogament trobarem la intensitat 7, = oe, dividint el vector oc per R,
(és evident que oe serd major que oc si R, és menor que 1). Perd la in-
tensitat total J en el circuit principal és la resultant de les dues intensi-
tats J; i J,, per tant, construint el parallelogram amb J, i J, per costats
obtindrem+J = o/ 1 la diferéncia de fases entre aquest corrent total i la forca

D —@R0r

electromotriu aplicada sera l'a
En el triangle oba es verifica

oa=J VR + (2meo L)

ieneloca

per tant,

de manera que les intensitats del corrent en les dues derivacions estan en

rad inversa de les impedancies llurs.
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PRIMERA PART

PROBLEMES

1. Quina sera la valor maxima d’una forca electromotriu si, amb una

1['.__-([1"{1'-|1|_'i;{ igual a 50, és de 8o wvolts al cap de —— de segon de la pu_a':ri.-'u
g 400

d’origen:
2.  Quant temps esmercara en I cicle un corrent altern, si sa freqiiéncia
€s i_"

3. Trobeu la impedancia d'un circuit que té un

i un coeficient d’autoinducci6 0,08 henris, si la freqiiéncia de la forga electro-

a resisténcia de 5 ohms

motriu d’alimentacid és 50.

t. Quina sera, en l'exemple anterior, la for¢a electromotriu necessaria
per a establir un corrent de 20 ampers?

5. La forca electromotriu eficag que agfua en un circuit és de 1000
volts, quina sera la maxima?

6. Trobeu la resultant de dues forces electromotrius de 150 1 100 volts,
respectivament, que tenen una diferéncia de fase de 30°.

7. Utilitzant una escala de 2 millimetres per 1 ohm, traceu el triangle
de la impedancia sabent que la resisténcia és de 20 ohms i la reactancia és
de 30 ohms, 1 digueu quin sera l’angle de retard del corrent respecte a la
forca electromotriu aplicada.

8. Calculeu la valor eficag d'un corrent, la intensitat mitjana del qual
¢s de 20 ampers.

9. A una bobina que té un coeficient d’autoinduccio de 0,1 henris
la resisténcia ohmica de la qual podem considerar nulla, apliquem una forca
electromotriu eficac de Too voltsi 50 cicles per segon. Quina sera la intensitat
del corrent?

ro. La impedancia d'un circuit és de 60 ohms i sa reactancia és de
20 ohms. Quina serd sa resisténcia ohmica?
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11. Al circuit del problema anterior s’aplica una forga electromotriu
de 300 volts; trobeu la intensitat del corrent produit.
12. Qué entenem per factor de forma, i quina valor té quan la corba

és sinusoidal, quan és rectangular i quan és triangular?
13. Quan estan en fase dues forces electromotrius o dos corrents?
14. Quina diferéncia existeix entre els sistemes bifasic 1 trifasic?
15. Una bobina el coeficient d’autoinduccié de la qual €s de 0,2 henris
i una resisténcia de Too ohms es troben en quantitat alimentades per una

oon. lroben la

tensié de 500 volts amb una freqiiencia de 50 cicles per s
intensitat del corrent en cada derivacié i la intensitat total.

16. Qué és una forca electromotriu sinusoidal?
Traceu, a ull, dues sinusoides @ 1 & que representin dues forces

I7.
electromotrius que presenten una diferéncia de fase de 180° 1 altres dues

¢ i d en qué la diferencia de fase sigui de o°, la segona avancada respecte
de la primera.

18. Quantes alternancies té per segon un corrent, la freqiiéncia del
qual és de 30 cicles per segonrs

1g. Quina és la valor instantania de la forca electromotriu desenrot-
llada en un conductor que forma un angle de 60° amb l'origen, si la valor
eficac és de 100 volts?

20. Que és la resisténcia aparent d’un circuit 1 a qué es redueix quan

el coeficient d’autoinduccié del circuit és nul?

21. Definiu la valor 1c d’una forca electromotriu.
22. Traceu, a ull, dues sinusoides que representin dues forces electro
motrius de distinta valor maxima 1 que estan en fase, tot indicant les am-
] ;

plituds llurs.
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