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CORRENTS INDUITS R. 3.u3s

DISTINTES MANERES D'OBTENIR UNA FORCA
ELECTROMOTRIU INDUIDA

Forca electromotriu d’un conductor mobil en un camp magnétic

1. En Magnetisme i Corrent eléctric havem vist que en tot conductor que
€s mou en un camp magnetic, de manera que talli les linies de forca, es des-
enrotlla una forga electromotriu.

No importa la forma del conductor ni la manera com s'efectua el tall de les
linies de forca; mentre aquest existeixi s'obtindra entre els extrems del con-
ductor una diferéncia de potencial més o menys gran segons siguin les condi-
cions en que s'efectua el moviment, i com que és molt essencial tenir una idea
clara de com influeixen dites condicions de moviment relatiu del conductor i
el camp en la valor de la forca electromotriu obtinguda, estudiarem els varis
cassos que poden presentar-se i compararem les forces electromotrius
produides.

Per aix0, recordarem que la forga electromotriu desenrotllada en un con-
ductor que talli @ linies de forca en f segons, és donada en unitats C.G.S. per
la férmula
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2. Conductor recte, normal al camp, que es mou normalment a sa propia
direcci6 i obliquament a les linies de forca.

Sigui g, fig. 1, la posicié que, en un moment donat, oeupp un .conductor
normal al pla del dibuix, que es mou amb una velocitat constant v; en diteccié
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2 CORRENTS INDUITS

obliqua aa, a les linies de forca representades per les linies paral-leles. Si el
conductor es mogués amb la mateixa velocitat, perd normalment a les linies
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del camp, seguintla direccié aa,, emplearia, per tallar un nombre ¢ de linies
de forca, un temps

aa,

i per tallar el mateix nombre, seguint el cami aa,, necessitara un temps

aa,

V

Com que aa, és la projeccié de aa, tindrem aa, — aa, cos X, aleshores, substi-
tuint en la valor de t, aa, per aa, cos x, tindrem

aa,cosx
f — £
v

!_ La valor de la forca electromotriu, quan el moviment del conducicr és normal
a les linies de forga sera, doncs,

()]
E — - —— g
aa,cosx

v
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CORRENTS INDUITS 3

i quan es oblic,
D

aa,

E, =

v

Dividint aquestes igualtats membre a membre, resulta

E 1
E, cos X
d'on es dedueix
By &= Eicosit (1)

Com que cos x és sempre menor que 1, resulta que

Quan el moviment del conductor és oblic a les linies de forca del camp,
la fem. desenrotllada és menor que si el moviment és normal a les diles
linies i esta representada per la J-em. que desenrotllaria en moviment
normal, multiplicada pel cosinus de U'angle d'inclinacio.

3. Conductor recte normal al camp, que es mou obliquament a sa propia
direccié i normalment a
les linies de forca.

En la fig. 2 els punts
representen linies de for-
¢a perpendiculars al pla
del dibuix i ab un con-
ductor que en el movi-
ment indicat per la fletxa,
oblic a sa direccié ab,

les talla normalment. Si i 0
suposem que el conduc- i I 6 )
tor ab pren la posicié { sl
ab, normal a la direccié6 . P e S e :
del moviment (ab, = ab) Fig. 2

i designem per @ el nom-
bre de linies de forca que en aquesta nova posicié talla en un temps ¢, la

forca electromotriu desenrotllada en ell, sera
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El nombre de linies de forga tallats en el mateix temps # pel conductor ab
que es mou, segons la fletxa, obliquament a sa propia direccié és igual al que
tallaria la seva projeccié ab, sobre ab,, i com que els nombres de linies de
forca tallats per ab, i ab, si aquest es mogués amb la mateixa velocitat, sén
proporcionals a ses longituds, anomenant @, el nombre de linies tallades
per ab, o ab, tindrem

)] ab,
&7 7 .ab,
pero ab, = ab cos §, per tant
1] f]b,
O, ~ abcosh
i com que ab, = ab, resulta
1] 1 ! b
Ee d'on ¢ = P cos p
b, cos 5

La forca electromotriu desenrotilada en el conductor ab €s

i — ;
t
i posant en lloc de @, sa valor, resulta
! ¢ cos 3
E,=—
t
o
pero r = = pertant,
B — L cosip (1)

En aquest cas la for¢a eleciromotriu obtinguda és també més petita i
podem dir:

Quan el moviment del conductor és oblic a sa propia direccio, la f.em.
desenrotllada és menor que si el moviment és normal a dita direccio i esta
representada per la j.em. que desenrotllaria en moviment normal, multipli-
cada pel cosinus de Pangle d'inclinacio.




CORRENTS INDUITS 5

4. Conductor recte, inclinat respecte al camp, qie es mou normalment a sa
direccid i a les linies de forca.

Sigui ab, fig. 3, un conductor, inclinat respecte a les linies de forca, que es
mou normalment al pla del dibuix. Si el conductor tingués la posicio ba,,
normal a les linies de forca i es mogués com abans, designant per @ el nom-
bre de linies de forca que tallaria
en un temps £, desenrotllaria una

o - D e
forca electromotriu e €y
: 2

(» \

E =

L
[

NOT
\(_,a-
%

El nombre de linies de forca que
talla el conductor en la posicié6 ab, - J A

’ . . . . l{l" —
eés igual al que tallaria sa projecci6

ba, sobre ba,, si estigués animada Ao

del mateix moviment, i com que els

nombres de les linies de forca tallades per ba, o ba, sén proporcionals
a ses longituds, dient &, al flux tallat per ba o ba, tindrem

® ba,
Py ba,
i com que ba, ba cos 7, resulta
b hﬂ:
i ba cos |
pero ba, = ba, per tant,
4] ] :
L -, d'on ¢, = ¢ cos 7
O COS 71

La forca electromotriu desenrotllada en el conductor ab és

Arxiu General de la Diputacié de Barcelona. Biblioteca




CORRENTS INDUITS

o'bé

. «p COS 7

E, = -

t
o 0 5
pero _t_ — E, per tani,
B —F 0S4 (1)

doncs:

La forca electromotriu desenrotllada en un conductor oblic respecte ai
camp, que es mou normalment a sa propia direccio i a les linies de for¢a és
igual al producte de la forga electromotriu que s'obtindria si fos normal al
camp, multiplicada pel cosinus de I'angle d'inclinacio.

5. De les formules (1) del nimeros 2, 3 i 4, es dedueix que la forca elec-
tromotriu d'un conductor és nul'la quan els angles«, § 07, sdn rectes (ja que
llurs cosinus sén zero) d’on es desprén que no s'obté forca electromotriu:

Primer. Quan el conductor es mou seguint les linies de forga (en la figu-
ra ]., i R— u{]D]

Segon. Quan el conductor es mou segons sa propia direccié {en la figu-

a2, 3 = 90°.

Tercer. Quan el conductor és sempre contingut en les linies de forga (en
la‘fig. 3, 1 = 90%).

Com observarem analitzant atentament les figures 1,21 3, en cap d'aquests
tres casos hi haura tallament de linies de forca.

6. Segons veiérem en el nimero 3, el nombre de linies de forca tallades
pel conductor ab, fig. 2, és el mateix que el que tallaria sa projecci6 ab, normal
a la direcci6 del moviment, de manera que si considerem la projeccié com un

conductor que es mou amb la ma-
teixa velocitat que el ab, i en el ma-
d teix sentit, la forca electromotriu
desenrotllada en el conductor ab,
sera igual a la produida en sa pro-
jeccié ab,. Aixo assentat, conside-
rem el conductor abed, figura 4,

m

ff‘ . format de diversos trossos rectes ab,

bc i cd, que es mou paral-lelament
al pla del paper en un camp les linies
de forca del qual s6n normals al dit pla. Cada un dels trossos ab, bd i cd
produira una forca electromotriu igual a la de sa projeccié sobre la recta
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CORRENTS INDUITS 7
mn normal a la direccié del moviment, aleshores el conductor abcd, desen-
rotllara una forga electromotrin igual a la suma de les forces electromotrius
de les projeccions ab’, bc' i cd’, o sigui igual a la de sa projecci6 ad'.

Si el conductor fos corb, com que sabem que tota corba pot considerar-se
com a formada d'una infinitat de trossets rectes, es compendra que cada un
d'ells produira una forga etectromotriu igual a la de la seva projeccié, i que la
forca electromotriu resultant sera també igual a la desenrotilada per la projec-
cié del conductor.

7. Si es tracta d'un conductor tancat sobre si mateix formant espira,
figura 5, que es mou paral-lelament al pla del dibuix en un camp, les linies
de forca del qual s6n normals al dit pla, es produira en ell una forga
electromotriu igual a la que donaria son diametre ab o sa projeccié a'd’ sobre
una recta mn normal a la direccio del moviment; en efecte, la meitat superior
del'anell produeix una forca electro-
motriu que, en virtut del que havem A
exposat en el niimero 6, és igual a la Tyt
que produiria son diametre ab i com
que igualment ocorre amb la meitat
inferior i les dues forces eleciromo- .
trius van dirigides en un mateix sentit
respecle a l'observador, pero oposat
respecte al conductor mateix, s'obté
la forca electromotriu indicada. Oco- 72
rre amb les dues meitats de I'anell, FiG. 5
el mateix que amb dos elements
iguals agrupats en quantitat, que la forga electromotriu resultant és igual a la
de un d'ells.

Si suposem que les linies de forca es dirigeixen cap a I'observador i el
moviment té lloc en el sentit de la fletxa, normal a mn, les forces electromo-
trius tindran el sentit indicat per les fleixes, com és facil comprovar amb la
regla donada a aquest fi en Magnetisme i Corrent eléctric.

Per I'anell considerat no circulara cap corrent per dos motius:

Primer. Perqué les forces electromotrius de les dues mitats de I'anell
s'equilibren, i

Segon. Perqueé el circuit és oberf. Tanquem el circuit, unint mitjangant
un fil els punts @i b, i passara un corrent que tindra, en cada mig anell, el
sentit indicat per les fletxes.

En resum, I'anell es condueix exactament com un conductor qualsevol que
talla les linies de forca d'un camp i és capac¢ de produir un corrent tan promp-
te s’estableixi una comunicacié qualsevol entre sos extrems.

T
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) CORRENTS INDUITS

8. Del que havem exposat en els niimeros anteriors es dedueix que un
conductor que es mou en un camp magnétic i taila les linies de forca, és un
veritable generador i si es completa el circuit, unint sos extrems, s’obtindra
un corrent, la intensitat del qual dependra de la forca electromotriu desenrot-
(lada i de la resisténcia total del circuit. El circuit complet es compon de dues
parts, una, anomenada circuit interior, i esta formada pel conductor mobil, i
altra denominada circuil exterior o d'utilitzacio. Els punts en que ambdds
circuits s'uneixen, o siguin els extrems del conductor, sén els borns del
generador.

Si E és en volts la forca electromotriu desenrotllada en el conductor i 71
R en ohms, les resisténcies respectives dels circuits interior i exterior, la inten-
sitat del corrent produit sera en ampers, segons la fé6rmula d'Ohm, i ja que les
dues resisténcies estan en serie,

d'on es dedueix £ = rl + RI. De manera que Ia forca electromotriu total
desenrotllada es compon de dues parts, de les quals rl és la caiguda de tensio
en el conductor mobil i RI la caiguda de tensio en el circuit exterior, o siguila
tensid 1til.

Amb unes mateixes forga electromotriu E i intensitat de corrent /, la tensio
titil o sigui en els borns augmentara al disminuir r, d'on es desprén la conve-
niéncia de que la resisténcia interior d'un generador sigui la menor possible.
Si aquesta resisténcia fos nul‘la (cas purament teoric), tindriem E=RI és a
dir, que tota la forca electromotriu produida s'aprofitara en el circuit exterior.

FORCA ELECTROMOTRIU INDUIDA PER LA INFLUENCIA
D'UN CORRENT O D'UN IMANT

9. Quan el nombre de linies de forga que travessen un conductor que
formi una o varies espires, o sigui una bobina, experimenta un augment 0 una
disminuci6, es produeix en la bobina una forca electromotriu.

Aquest fet pot ésser demostrat experimentalment de tres maneres distintes
que constitueixen altres tantes maneres d'obtenir una forca electromotriu

induida.
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CORRENTS INDUITS 0]

10. Induccié d’un corrent per un altre corrent. En la fig. 6, a és una bobina
que consta de dos enrotllaments distints, un de poques aspires de fil gros, i un
altre de gran nombre d'espires de fil fi, superposat al primer. Els extrems del
primer enrotllament, que
s'anomena inductor, ter- (E
minen en els borns b i ¢ ——]
i els del enrotllament de
fil fi, que constitueix I'en-

rf 5
A\l

.'\L

rotllament induit, en els —
x =
e i f; aquests es posen =
en comunicacié amb un =
galvanometre g i aquells & X
amb una pila, permetent e e e T
l'interruptor # donar o Fla. 6

suprimir a voluntat el
corrent que la pila subministra a 1'enrotllament inductor. Ve't aqui els
fendomens que s'observen:

I. En tancar l'interruptor, el galvanometre acusa en el fil induit un corrent
invers, és a dir, de sentit invers al del corrent inductor.

2. El corrent produit és instantani ja que l'agulla del galvanometre torna al
zero, on roman tot el temps que el fil gros sigui recorregut per corrent de la pila.

3. Quar s'interromp el corrent en el circuit inductor, es produeix un nou
corrent en I'enrotllament de fil fi, instantinia com la primera, perd de sentit
directe, és a dir, del mateix sentit que el
corrent inductor.

Si empleem, fig. 7, una bobina a, que
consti d’un sol enrotllament de moltes espires
de fil fi, en la qual pot entrar una altra bobina
b, d'un sol enrotllament també, perdo de
poques espires de fil gros recorregut per un
corrent, observem els segiients efectes:

1. Si introduim rapidament la bobina
ben la a, el galvanometre acusa en aquesta
un corrent de sentit invers al del corrent
inductor de la bobina b.

Fig, 7 2. El corrent produit és instantani, ja
que l'agulla del galvanometre torna a zero
i alli roman tot el temps que la bobina b, esta dintre de la a.

3. Si s'enretira la bobina b, el galvanometre demostra la produccid

de un corrent induit de sentit directe.
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Si en lloc d'introduir o retirar bruscament la bobina b se li apropa o se li
separa lentament, I'aguila del galvanometre acusa, per sa poca desviacio, la
produccié de corrents tant més débils com major sigui la lentitud del movi-
ment, 0, co que és igual, com més temps dura i'accié inductora.

Si empleem la bobina de doble enrotllament de la fig. 6, o les dues de la
figura 7, amb la b, introduida en la a i es varia la intensitat del corrent conduc-
tor, modificant la resistéencia de son circuit, s’'obtindra també en a un corrent
induit que sera invers si l'intensitat del corrent inductor creix i directe si
disminueix. Sila intensitat del corrent inductor roman fixa, qualsevol que
sigui la seva valor, no s'oblé cap corrent en la bobina a.

Els fenomens observats en aquests tres experiments poden resumir-se en la
taula segiient:

CORRENT INDUCTOR CORRENT INDUIT
Comenca S'apropa Augmenta “ Invers
Persisteix Esta quiet Es constant ‘ Nul
Acaba S'allunya | Disminueix | Directe
11. Induccié d'un corrent per un imant. — Havem vist que’un corrent

imanta una barra de ferro. Reciprocament, un imant pot donar origen, en un
circuit, a corrents d'induccié. Per demostrar-ho citarem el célebre experiment
de Faraday. La bobina g, fig. 8, d'un sol
enrotllament, comunica amb un galvano-
meire. Si s'introdueix en ella rapidament
una barra imantada s’'observen mitjancant
el galvanomelre, els efectes segiients:

1. A lintroduir l'imant es produeix
un corrent induit invers, és a dir de sentit
contrari al del corrent, representat pel en-
rotllament puntejat, que imantaria la barra
de ferro donant-li la polaritat indicada.

2. Sil'imant roman immobil, qualse-
vol que sigui sa posicié respecte de la
bobina, no es desenrotlla cap forca elec-
{romotriu en aquesta.

3. Quan s'enretira I'imant, I'agulla del galvanometre indica la produccid
d'un corrent induit directe.




CORRENTS INDUITS 11

Si en la bobina d’enrotllament tinic s'introdueix una peca de ferro dolg i
s'aproxima bruscament un imant poderés, l'agulla del galvanomeire es desvia,
torna al zero, en quan I'imant esta quiet, i es desvia en sentit oposat quan
s'allunya. S'han originat doncs, dos corrents instantanis, el primer invers i el
segon directe, produits successivament per la imantacié i desimantacié del
nucli de ferro dolg sots la influéncia de I'imant.

Iguals efectes s’observen si davant dels extrems d'un electroimant es fa girar
rapidament un imant potent de manera que produeixi una imantacié creixent o
decreixent en els extrems de I'electroimant.

Els resultats obtinguts en aquests tres experiments poden resumirse en una
taula, analogament a alld que havem fet quan l'inductor era un corrent.

MAGNETISME INDUCTOR CORRENT INDUIT
Neix S’apropa Augmenta | Invers
Persisteix : Esta quiet Es constant | Nul
Cessa , S'allunya Disminueix Directe

INDUCCIO MUTUA 1 AUTOINDUCCIO

12. En els niimeros anteriors havem atribuit els fendomens a una causa
tnica, les variacions del flux. Aquesta manera d'explicar els fets és sens
dubte molt racional
i senzill, pero convé r_ ™
profunditzar un xic S P
més i passar a altres
consideracions.

Si en una de les |d
branques d'un nucli
de ferro que té la | i
forma indicada en la R R e
fig. 9, col'loquem una
bobina a de gran
nombred’espires uni- _I[””_/
da a una bateria el
corrent de la qual pot
circular per ella tancant l'interruptor, quan hom fa passar el corrent es pro-
dueix un flux el sentit del qual dependra del que tingui el corrent en la

TN

Fia. 9
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12 CORRENTS INDUITS

bobina. Si colloquem en l'altra branca del nucli una sola espira i la unim
amb un galvanometre, tencant i obrint Pinterruptor es produeix o es supri-
meix el flux en el nucliia cada maniobra es produeix un corrent induit en
I'espira, en un sentit quan se tanca el circuit de la bobina, i en sentit invers
quan s'obre. Si enrotllem dues voltes el fil a '’entorn del nucli, de manera
que formi dues espires, observem que la desviaci6 del galvanometre €s doble
de la soferta amb una sola espira, si es formen tres espires és triple, etc., de la
qual cosa es dedueix que les forces electromotrius de les distintes espires es
sumen.

Aquest fenomen d'induccid, que en realifat es deu a la influéncia d’una
bobina recorreguda per un corrent sobre altra bobina, és anomenat induccio
mutua. la valor de la forca electromotriu induida en J]a segona bobina per la
primera depén de la valor del flux i del nombre d'espires de la segona bobina.

Ara bé, ja que el flux al qual esta sotmesa la bobina b, obra d’'una manera
idéntica i durant el mateix espai de temps sobre la bobina a, és evident que aixi
com el dit flux produeix en cada espira de la bobina b una certa forca electro-
motriu, desenrotllara també una forca electromoiriu en cada una de les espires
de la bobina a.

Sabem que tot fenomen necessita cert espai de temps per a verificar-se,
aquest temps sera més 0 menys curt, perd no existeix cap fenomen que es pro-
dueixi instanianiament. No es pot posar un cos instantiniament en moviment
i abans d’adquirir la velocitat desitjada tindra de passar successivament per

totes les velocitats compreses entre el repds i la velocitat de régim 1 per
arribar a aquest resultat es requereix cert temps. Aquest fet és degut a la inércia
dels cossos, propietat per a la qual un cos en repos es re sisleix a posar-se en
moviment i a parar-se si esla en moviment.

El corrent electric obeeix també a aquesta liei i 'experiéncia ho demostra.
Per qué el corrent s'estableixi en un conductor es requereix cert espai de temps
durant el qual el corrent ha de vencer I'obstacle que s'oposa a ell, obstacie o
forca que depén de la naturalesa del conductor. Aquestes forces resistents que
s'oposen a |'establiment del corrent no s6n altra cosa que les forces electromo-
trius d'induccié que es desenrrotllen a la vegada en les bobines a i b.

Quan el corrent augmenta (augment de flux) aquestes forces electromolrius
s6n de sentit oposat a la que les produeix i s'oposen al flux i a mesura que el
corrent i el flux s'acosten al régim, la variacié del darrer és més petita fins que
és nul‘la i cessant tota reaccid, el corrent en la bobina a adquireix son valor
normal donat per la férmula
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CORRENTS INDUITS 13

en la qual £ representa la forca electromotriu que actua i R la resisténcia del
circuit compreses la bobina A i la bateria.

Durant el temps que emplea el corrent a augmentar de zero a sa valor de
regim sembla que la férmula d'Ohm no és aplicable al circuit, perqué la resis-
téncia és constant i també ho és la forca electromotriu de la bateria, pero
com que no pot deixar d'ésser certa, es precis que hi hagi una altra forga
electromotriu oposada a la de la bateria, i com per a I'encertada aplicacié de
la férmula d'Ohm cal tenir en compte la suma algébrica de les forces elec-
tromotrius que actuen en el circuit, resulta que la intensitat del corrent sera
donat, en un moment qualsevulga, per la relacié

E—e

en la qual e representa la valor de la forga electromotriu produida en la bobina
a per la variacid del flux. Al principi, aquesta forga electromotriu té sa valor
maxima i decreix gradualment fins a zero quan la intensitat del corrent ha
adquirit son valor normal.

El fenomen de la produccié d'una forca electromotriu de induccié en un
circuit tancat recorregut per un corrent, cada volta que la intensitat d’aquest
corrent sofreix variacions, és anomenat aufoinduccié (induccié d'un circuit
sobre si mateix) per a distingir-la de la induccié miitua.

13.  Coeficients d’inducciéfmitua i d'autoinduccié, — Considerem el con-
junt de dues bobines g i b, fig. 9, col'locades en un nucli comii. Siguin n, i n,,
respectivament els nombres d'espires de dites bobines. Si per la bobina a
Passa un corrent de 10 ampers, o sigui d’una unitat C, G. S. d’intensitat, i pro-
dueix un flux @, que suposem passa en sa fotalitat per la bobina b, el produc-
& @, 1y, reb el nom de coeficient de induccié mitia de les bobinesai b, i g, n, e
de coeficient d’autoinduccié de la bobina a.

Ambdés coeficients sén designats amb la lletra L i per a distingir-los
anomenarem L _ el primer i le el segon.

Si en lloc de fer passar el corrent per la bobina a, es fa passar per la b,
aquesta produira un flux, que sera distint de q,, puix que els nombres d’espires
n, i n,, no son iguals, de manera que anomenant Lﬂ el coeficient de la

bobina b tindrem:

L = n,
m

5 i 1 ]
1 1§

Le—"n,

52
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CORRENTS INDUITS

14

Segons vam veure en Circuit Magnétic, 1a valor del flux produit per una
bobina de n espires recorregudes per un corrent de i unitats C. G.'S. d'intensi-

tat, é3
dzni
AR AT
1 - S
o bé
04=nit
o ] [
1 -.\

si [ esta expressat en ampers, on p €s la permeabilitat del ferro i/ s, respecti-
vament la longitud i seccié del nucli. D’aqui resulta que quan la inten-
sitat del corrent és de 1 unitat C.G.S. el flux produit per la bobina a sera

4z m

i el produit per la bobina b, quan es fa passar per ella el corrent, sera

4 =1,

ths = —} /
“'I!.“ G

i substituint aquests valors en les expressions dels coeficients d'induccié mutua
d’autoinduccid, tindrem:

4d=n n,
L — ——— 1
i3 : : (1)
o :
4=n?
L“ T 1 [ (2)
_15. —
4= n, X
L,=—" (3)
_'J o
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CORRENTS INDUITS 15

Les valors donades per aquestes tres formules sén expressades en unitats
absolutes o C.G.S. i per tenir-les en unitats practiques n’hi ha prou dividint-les
per 10°,

La unitat practica de coeficient d'autoinduccié és anomenada henry i ésla
.induccié d'un circuit quan la torca electromotriu induida en ella és de 1 volt
i el corrent inductor varia en | amper per segon. La mateixa unitat s'aplica
al coeficient de induccié mitua i és el coeficient per a dos circuits quan la
forca electromotriu induida en un d'ells és de 1 volt i el corrent en l'altra
varia en 1 amper per segon.

14. Els coeficients d'induccié miitua i d’autoinduccié donades per les
formules (1), (2) i (3) del niimero 13, es refereixen al cas de dues bobines
muntades en un nucli de ferro tancat que té en totes ses paris una mateixa
seccio. Si es tracta d'un nucli que presenta trossos de distintes permeabilitats,
longituds i seccions, com que la formula general que déna el fluix en un circuit
magneétic d'aquestes condicions és

referents a cada porcié del circuit magnetic, caldra introduir aquesta modifi-
cacié en les formules expressades i tindrem per al cas general d’un circuit

heterogeni
d'wnmn
Lm L 1 ; (1)
b A 2
LR S
4 = 2,
e - (2)
)
T S
4 = n?,
{_ ——— A 3 I e 3
L : | [ { }
X
u S

en unitats absolutes.
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16 CORRENTS INDUITS

En totes aquestes férmules, el denominador és la resisiéncia del circuit
magnetic.
~ 15, Com a aplicacié de les férmules donades en el niimero 14, proposem-
nos determinar els tres coeficients d'induccié de dues bobines a i b de 500 i
250 espires respectivament, mun-
tades en el nucli de la fig. 10 que [_

presenta un espai d'aire de un
cm. de longitud, 1é una seccid
de 4 X 4 = 16 cm? i la longitud
del circuit magnétic en el ferro
és de 48 cm.

Farem passar un corrent de
10 ampers (1 unitat C.G.S.) per ==
la bobina a i admetem que la
induccié6 ha d'ésser de 5000 . 4 i«
linies per centimetre quadrat, és ’

a dir FiG. 10

Admetem que la permeabilitat corresponent a aquesta inducci6 és

o = 2500.

Substituint en 'expressio del flux, donada en el nimero 14, tindrem

4zni 4 = > 5000 < 1 6280
s Hais e b Nas i D o see e 203000
1 o [ 1 2 48_ o l_ i 1 : 0,0012 40,0625
T s 2500 16 1 16

[La induccid en el ferro resulta ésser:

i) 98 600
B = = -
s 10

=660

a la qual valor correspon una permeabilitat p = 2 460 aproximadament, d'on
resulta que I'admissié d'una inducci6 de 5 000 linies per cm?® és aceptable.

rxiu General de la Diputacié de Barcelona. Biblioteca



CORRENTS INDUITS 17

Per ¢o que es refereix a la bobina b, com que el flux, i per tant la induccié,
seran la meitat d'abans, puix son nombre d'espires és la meitat, . podem
pendre'l igual a 2500 com abans. Per tant, els coeficients d'induccié seran:

e 12,56 3 500° _
Loo=r s o N P 000
S 0,0637
5 m Ry
3 12,56 % 2502
Lo SRR e O e 405 000
N 0,0637
BT s
i 12,56 > 500 > 250
I e Dl B St 24 650 000
i / 0,0637
g3 1 S

Aquestes valors sén donades en unitats C.G.S,; per obtenir-les en henrys,
haurem de dividir per 10° i tindrem:

L, = 0,0493
L = 0012325
L = 0,02465

m

16. Coeficient d’autoinduccié d’un solenoide. Per trobar el coeficient
d'autoinduccié d'un solenoide n'hi hauria prou de fer p = 1, en les férmu-
les (2) o (3) del ntiimero 13 i tindrem, en general, la férmula:

4= n®
s l

Ly

en la qual n és el nombre d’espires, / la longitud en centimetres del solenoide,
§ la secci6 d'una espira en centimetres quadrats i L_ el coeficient d'autoinduc-
ci6 en unitats absolutes. Aquesta férmula és aplicable a un solenoide d'una
sola capa de fil i sempre que la longitud de! mateix sigui prou gran perqueé es
pugui prescindir de la influéncia de sos extrems.

5

Arxiu General de la Diputacio de Barcelona. Biblioteca




18 CORRENTS INDUITS

Problema. Determinar el coeficient d’autoinduccié d'un solenoide de
30 centimetres de longitud i un diametre de 1 centimetre, format per 600
espires.

Resolucié: Al diametre de 1 centimetre correspon una secci6 de 0,785 cm?,
per tant, aplicant la férmula i observant que n = 600, = 30i s = 0,785,
tindrem

(pand B s 1250 X000 P2 Ba00,
¥ il 30
= 0.7%5

o siguin 0,0001184 henrys aproximadament.

17. La férmula del niimero 16, pot posar-se sots altra forma, de manera
que doni el coeficient d’autoinduccié d'una bobina en funcié de la longitud
total del fil i de la longitud de la bobina. Per aixo observarem que essent
s la seccié mitjana d'una espira, son diametre mitja sera

la longitud mitjana d'una espira sera

e
Yoo == xS

i la longitud total del fil, o sigui de les n espires

d'on
't
1 = —— e
l 48
i per tant
LZ
n*
4z S
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CORRENTS INDUITS 19

Substituint en la férmula

4 = n? 4= n*s
Lot i 2 L
? | l
S
n* per sa valor, resulta
4zL%s
5 dzls
d'on
L'.!
L =— (1)

L ilsén expresats en centimetres i L_ en unitats absolutes.

18. Variaci6 del coeficient d’autoinduccié. Fixat-nos en la férmula ge-
neral

donada en el niimero 14, veurem que el coeficient d’autoinduccié d'una bobina
esta en ra6 directa del quadrat del nombre d’espires i inversa de

que és la suma de les resisténcies parcials del circuit magnétic o sa resisténcia
total. Importa, doncs, per obtenir un coeficient elevat, que el nombre d’espi-
res sigui gran, i que la resisténcia del circuit magneétic sigui petita, i per a co
que I'espai d'aire, si existeix, sigui curt, la longitud del nucli petita i sa seccié
gran.

Mentre es tracti d'induccions petites la permeabilitat u. pot considerar-se com
A constant i per consegiient també ho sera el coeficient d’autoinduccié. Sj el
circuit magnétic és format sols per l'aire, el coeficient sera constant ja que
per a qualsevol induccié la permeabilitat de 1'aire és =ik
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19. Resisténcia aparent. Havem vist en el nimero 12, que la intensitat
del corrent no pren instantaniament sa valor normal corresponent al donat per
la férmula d'Ohm

] s
R

en la qual E és la forca electromotriu aplicada al circuit i R la resisténcia
d’aquest, siné que varia de o a /, i d'aixo havem deduit que existia una forca
electromotriu oposada a E que explicava el fenomen. Aquesta forca electro-
motriu oposada a l'explicada és denominada forca electromotriu d'autoin-
ducci6. Com que mentre existeix aquesta forga electromotriu oposada,
I'efecte produit en la intensitat del corrent és el mateix que si la resisténcia del
circuit augmentés durant el temps en qué / varia de zero a sa valor normal, és
anomenada resisténcia aparent a la resisténcia ficticia que presenta un circuit
guan hi ha en ell una forca elec-
tromotriu d'autoinduccio.

Una resisténcia és anomenada
no inductiva, quan no presente
autoinducci6, tals son les resis-
tencies liquides i la que presenten
les bombetes incandescents. Una
bobina pot ésser no inductiva si
s'enrotlla el fil en la forma que indica la figura 11. En aquest cas l'efecte
produit per un fil és neutralitzat pel del fil proxim i el flux magneétic €és
nul, aixi com la autoinduccié de la bobina.

20. Constant de temps. Havem vist que quan es fanca un circuit alimen-
tat per una pila de forca electromotriu constant E, la intensitat del corrent, no
arriba instantaniament a sa valor normal, sobretot si el circuit conté un
electroimant. De la mateixa manera, quan s'obre el circuit, el corrent no cesa
bruscament, siné que es prolonga per un quant temps.

La forca electromotriu d’autoinduccié esta en ra¢ directa del coeficient
d'autoinducci6 del circuit i de la variaci6 que en un segon experimenta la
intensitat del corrent, de manera que si en f segons varia en i ampers, en 1

i
segon la variacié sera g i podem expresar la forca electromotriu d'auto-

J L
induccio pel producte —;— i si el circuit té una resisténcia 0hmica r, el co-
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rrent degut a aquesta forca electromotriu sera

/B i 5 7
B

2T e

Com que el temps necessari perqué el corrent s'anul‘li o s'estableixi esta en

rad directa del coeficient d’autoinduccid Ls i inversa de la resisténcia r del cir-

cuit ha estat donat a la relaci6 —> el nom de constant de temps.
r

La constant de temps pot disminuir-se donant a L' una valor petita i aug-
mentant la resisténcia r.

Aplicant el calcul superior, veuriem que al cap de f segons de tancar el
circuit, la valor de la intensitat del corrent, és:

f_:_f (’— rlt) (1)

e—_
L

5

i que als ¢ segons d'obrir-lo és

En aquestes formules e és la base dels logaritmes neperians i té Ia
valor e = 27183, i Eés la forca electromotriu aplicada al circuit,

Problema. Un circuit alimentat per una forca electromotriu de 100 volts,
té un coeficient d'autoinduccié de 0,05 henrys, i una resisténcia de 50 ohms.
Trobar la intensitat del corrent, primer, al cap de 0,001 de segon de tancar
el circuit; segon, al cap de 0,001 de segon d’obrir-lo; tercer, en régim normal.

Resoluci6. Primer. Aplicant la férmula (1) i substituint E, r, t i L
per 100, 50, 0,001 i 0,05 respectivament, tindrem:

100 1
i = —— (1 — — -—)-_--. 1,264 amp.
0 U T S0 o0
2,7183 0,05
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CORRENTS INDUITS
Segon. La férmula (2) dona per a aquest cas

100 1
e . = (0,736 amp.
50 s 50X 0001
2,1183 =4 05

Tercer. En régim normal el corrent sera

E 100

= == 2 amp.

r 50

21. Corrents de Foucault. Fins aqui havem examinat tinicament els
fenomens d'induccié que es produeixen en conductors rectilinis o en les
espires de una bobina, pero hom concep que aquests fenomens puguin també
tenir 1loc en una massa conductora de forma qualsevuiga, sols que aleshores
resulta més complicat fer-se carrec del sentit dels corrents produits, perque es
desenrotllen en una massa metal-lica, produint energia térmica i, per tant,
escalfament. Aquestes corrents que es desenrotllen en una massa metallica
sense sortir d’ella, s'anomenen corrents de Foucault i constitueixen una verita-
ble pérdua, com tindrem ocasié de veure més endevant.

El segiient experiment demostra amb tota claretat la produccié d'aquests
corrents. Fent oscil'lar una massa de coure, suspesa d’un fil, entre els dos
pols d'un electroimant potent s'observa que, en quan 'electroimant és excitat,
influeix enérgicament sobre el moviment pendular de la massa de coure i que

les oscil'lacions cessen immedia-

O 4 a— tament. Els corrents induits en

?b # . la massa de coure s'oposen, en

‘ & o' virtut de la llei de Len?., al movi-
[ ) -7 WD& — ment que les va produir.

; i1 A Pzt 22, Extracorrent. Si unim

{/’ y i I-./ els extrems a,b, de una bobina,

b P 5 fig. 12, que consta de gran nom-

Fia12 bre d’espires de fil prim, amb els

pols ¢, d de una pila, i enire dos
punts e, f del fils d'unié intercalem un galvanometre j, quan l'interruptor
i esta tencat (') el corrent sortit del pol ¢ de la pila es bifurca en e, una

(1) Cal observar que un interruptor és fancat quan déna pas al corrent i és obert que
al revés gque una aixeta de gas o aigua, que siés tancada interromp el pas del fluid i si és oberta Ii
pas. Un circuit és obert quan és interromput i tancat quan el corrent pot circular.
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part seguira el cami e f a través del galvanometre i I'altra el cami e a bf,
per la bobina, per a reunir-se en f amb 'anterior i tornar a la pila pel pol
negatiu d. En aquest estat els corrents tenen els seniits indicats per les
fletxes i 'agulla del galvandometre es desvia de O a £ on roman tot el temps
que dura el pas del corrent.

Si tornem l'agulla del galvanometre al zero, o sigui a O mantenint-la en
aquesta posicié mitjancant un top que privi de moure’s en el sentit O g, perd
que li permeti oscil*lar en el sentit O /i obrim Iinterruptor, observarem que
en el mateix instant I'agulla es desvia de O a / ¢o que indica la produccié d'un
nou corrent que passa pel galvanometre en sentit oposat al del primer corrent
i com que l'inic circuit tancat que existeix és el format per la bobina i el
galvanometre i en aquest té el nou corrent el sentit fe, cal que en la bobina
tingui el mateix sentit e a b f que tenia el corrent principal.

Aquest corrent creat per la bobina i que apareix després de I'altre és
distingit amb el nom d’exfracorrent.

Valent-se de la mateixa disposicié d’aparells pot veure's que en el moment
de tancar el circuit mitjancant I'interruptor, es produeix en la bobina un
extracorrent de sentit invers al del corrent principal, anomenat extracorrent
de tancament per distingir-lo del primer anomenat extracorrent d’obertura.

BOBINA DE RUHMKORFF

23. Fundant-se en els fendmens de induccid, descrits en els niimeros ante-
riors, va construir Ruhmkorff la bobina que porta son nom i que representem
esquematicament en la fig. 13.

Sobre un nucli format per fi! de ferro molt dolg, a b, s’enrotlla primerament
un fil relativament gruixut, constituint una bobina de reduit nombre d’espires
I a sobre s’enrotlla un altre fil, pero molt prim, que forma un gran nombre
d’espires.

Aquestes dues bobines, inductora i induida o primaria i secunddria
respectivament estan, per a major claredat, separades en la figura, encara que
en realitat la secundaria embolcalla la primaria. Els fils de les dues bobines
estanisolats i entre elles dues hi ha un tub de vidre o d’ebonita que assegura el
perfecte isolament d'una bobina respecte a I'altra.

¢ €5 un commutador doble que consta de dues ganivefes isolades entre si i
amb moviment comt, que poden girar sobre els punts d,e a on van units els
fils que vénen de la pila, i estableixen la comunicacié amb els dos borns
superiors f,g o amb els inferiors h,, segons sigui la posici6 que ocupen.
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L'objecte d’aquest commutador és invertir a voluntat el sentit del corrent que
de la pila passa per la bobina inductora. Si les ganivetes ocupen una posicié
intermédia entre els borns superiors i els inferiors, és a dir, si no comuniquen

amb cap d'ells, el co-

J & rrent primari deixa de
bobind pnf?un}_f éabfrujfr.smdandJ circular i l'aparell no
funciona, de manera
AANADD ,'f que el commutador ser-
/ / / b veix també de interrup-
/ / tor.
U7 v VvV j és un condensador
daiien s format per laminesd’es-
tany sobreposades i ais-

lades les unes de les
altres per fulles de pa-
per impregnades de re-
sina. Les fulles d'es-
tany d'ordre parell s'u-
neixen al conductor £ i
les d'ordre imparell al L.
24, L'aparell fun-
ciona de la manera se-
giient: Suposem que les
ganivetes del commuta-
dor comuniquen amb
els borns superiors; el
corrent primari seguira
g el cami indicat per les
fleixes i de sobte la
peca de ferro m muntada en el ressort r, que quan no hi havia corrent
descansava contra el cargol de regulacid n, és estreta pel nuclia b imantat
pel corrent primari i separant-se de n suprimeix el contacte, interrompent
aixi el corrent. En acabar aquesta, el nucli es desimanta, deixa d’atrau-re la
peca m, la qual recobra sa primitiva posicid 1 tornant a posar-se en contacte
amb el cargol n restableix el correnf, torna a ésser atrefa pel nucli i aquest
moviment d’oscil-laci6 de la peca m, que és sumament rapid, subsisteix men-
tre funciona I'aparell. El moviment de vaivé de la peca m és una veritable
vibracié, analoga a la del martell d'un timbre eléctric i es basa en el mateix
principi.
Fl corrent inductor s'interromp i restableix amb gran freqiiéncia i a cada
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oscil'lacid es creen dos corrents induits en la bobina secundaria, un de directe
i un altre d'invers.

25. Objecte del condensador. A cada interrupcid del corrent inductor es
produeix, segons hem vist en el niimero 22, un extracorrent directe que allarga
la duraci6 d’aquell i debilita la tensié del corrent induit, ja que sabem que la
tensié secundaria és tant menor com més temps dura 'accié inductora, o sigui
com menys rapida és la interrupcié del dit corrent, perd com que el
condensador esta unit a dos punis pg entre els qua's té lloc la interrupcio i
restabliment del corrent, I'extracorrent de ruptura carrega el condensador, les
lamines que comuniquen amb / reben electricitat positiva i les que comuniquen
amb £k, electricitat negativa. Aquestes dues electricitats es combinen i el
condensador es descarrega, donant lloc a un corrent que segueix el
camilp fdse gtgq,el qual, recorrent la bobina inductora en sentit contrari
al que tenia el corrent de pila, desimanta rapidament al nucli i el corrent
induit guanya en tensi6, per disminuir la duracié de l'atur del corrent
inductor.

Els extrems de la bobina secundaria terminen en els borns s anomenats
borns secundaris i els borns primaris, o sigui, aquells on s’aplica el corrent
inductor, d'una pila en nostre cas, sén els P que comuniquen amb els
borns d e del commutador.

Hem suposat que les ganivetes del commutador comunicaven amb els
borns superiors del commutador; si s'establis la comunicacié amb els inferiors,
el corrent recorreria la bobina primaria en sentit oposat a l'indicat, i es
reproduirien els fenomens descrits, amb la diferéncia que en la carrega del
condensador les lamines metal-liques k recollirien I'electricitat positiva i les /la
rogativa, donant origen a un corrent que recorreri la bobina primaria en
sentit oposat al dz la primera, que produiria 'efecte descrit.

26. No és indispensable que les interrupcions del corrent indtictor es veri-
fiquin de la manera indicada; poden aconseguir-se de molt variades maneres;
obtendrem sempre bons resultats mentre les abertures i tancaments del circuit
primari es succeeixin amb rapidesa suficient.

En algunes bobines, el martell, en lloc de descansar contra un contacte
mitjancant 'accié d'un ressort, ho fa Per son propi pes; aixo varia quelcom la
disposici6 de les peces que constitueixen I'interruptor, perd son funcionament
¢s ideéntic, havent sols de substituir I'accié del ressort per la de la gravetat.

En altres, l'interruptor es posa en marxa no pel corrent mateix que passa
per la bobina inductora, com en la bobina d’induccié que hem descrit; sind
que és mogut per un corrent independent que pot ésser una derivacid del
primer, o provenir d'una altra pila, o d'una altra font qualsevol. En aquest
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26 CORRENTS INDUITS

filtim cas cal collocar en el circuit de l'interruptor una resisténcia graduable o
reostat a fi de regular la intensitat del corrent.

27. Interruptor de mercuri de Foucault. Aquest interruptor, que pertany
a la categoria dels interruptors independents, és una mica antic, perd mereix
ésser descrit, puix fou el primer pas donat en la modificacié dels interruptors.
Consisteix en dos vasos a b, fig. 14, que contenen mercuri cobert per una capa
d’alcohol, on s'introdueixen dues barretes de plati ¢,d fixades a una barra e f

Fia. 14

muntada sobre una lamina elastica g de manera que la barra pot oscil‘lar de
dreta a esquerra i viceversa. En I'extrem oposat de la barra hi ha una peca f
de ferro, sol'licitada per l'electroimant #. La lamina d'acer que porta la
barra e f pot baixar-se o pujar-se a voluntat per a graduar la distancia de la
peca fa l'e'ectroimant.

Al principi les dues barretes de plati estan submergits en el mercuri i el
corrent de la pila i va, després de passar pel commutador j, al vas a i d'aquest,
per la barreta ¢, a la barra e d'on, passant per la lamina elastica g, es dirigeix a
I'electroimant &, d’on surt per a tornar a la pila després de passar pel com-
mutador.

Aixi que circula el corrent, la peca f és atreta per I'electroimant, i la lamina
oscil‘la vers f, les barretes ¢,d deixen el contacte amb el mercurii el corrent
s'interromp, 'electreimant deixa d’atraure la peca f i la lamina g oscil'la en
sentit contrari, amb la qual cosa les barretes de plati tornen a introduir-se en
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el mercuri i el corrent es restableix. Aquests mateixos efectes es produeixen
amb una rapidesa que pot augmentar-se o disminuir-se, baixant o pujant el
contrapés k.

Amb el que acabem d'explicar aconseguim solament el moviment vibrator
de la barra e f; mirem com és utilitzat aquest per obtenir les interrupcions del
corrent inductor. El corrent que ha de passar per la bobina primaria va de Ja
pila / al commutador m, d’aquest al vas b, la barreta d, la barra e, la lamina
d'acer g i d'aquesta a la bobina inductora, d'on va al commutador miala
pila L. Com pzr efecte de la vibracié de la lamina g les barretes ¢,d entren i
i surten del mercuri, interrompen i restauren la ¢ el corrent de ’eleciroimant i
la dla de la bobina inductora.

L’alcoho! que cobreix el mercuri ‘dels vasos té el doble objecte d’evitar
I'escalfament de les barretes per efecte de les guspires i evitar el rovellament
dels punts on aquestes es produeixen suprimint el contacte amb I'aire.

Altres classes d’interruptors. A més dels interruptors descrits n'hi ha
d'altres, de mercuri, que consisteixen en una roda dentada fixada a un eix
metal‘lic, que en girar produeix el contacte i la separaci6 successius dels
extrems de les dents amb la superficie del mercuri contingut en un vas.
Segons sigui la velocitat i el nombre de dents de la roda, aixi sera la rapidesa
amb que es succeiran els contactes i com que el corrent de la bobina inducto-
ra passa del mercuri a l'eix de la roda per les dents d’aquesta, s'obtenen les
interrupcions del corrent primari.

Pot també emprar-se una roda dentada de substancia isoladora, les dents
de la qual tanquen a intervals regulars un rajoli de mercuri que condueix el
corrent a la bobina inductora.

Els interruptors anomenats electrolitics consisteixen en una espécie de pila
formada per una placa de plom i un fil de plati introduits en un bany d’aigua
acidulada amb acid sulfiric. Aquest aparell s'intercala en série amb la bobina
primaria procurant que el corrent vagi sempre, en l'interior de la pila, del fil
de plaii a la placa de plom. Perqué aquesta pila funcioni com a interruptor
del corrent, cal que el circuit de qué forma part contingui una bobina en série
el coeficient d’autoinduccié de la qual pugui ésser variat a voluntat.

Tensié produida per una bobina de Ruhmkorff. En un bobina de Ruhm-
korff i en general en un sistema de dues bobines muntades en un nucli comit,
la relacié entre la forca electromotriu obtinguda en el circuit secundari i I’a pli-
cada al circuit primari és igual a la relacié entre el nombre d'espires secunda-
ries i el de les primaries.

Si anomenem e, la forca electromotriu primaria, e, la secundaria, n, el
nombre d'espires primaries i n, el d’espires secundaries, tindrem:
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Aixd sols és cert si no hi ha fugues magnétiques o, com s'acostuma dir, si
no hi ha dispersid, fenomen que consisteix en aixo, que algunes de les linies de
forca produides per la bobina primaria no passen per fotes les espires de la
bobina secundaria.

Suposant que no existeixi dispersid, la tensié obtinguda en els borns de la
bobina secundaria sera proporcional a la relaci6 de les espires mentre el circuit
secundari estigui obert, és a dir, mentre no circuli corrent per la bobina
secundaria, puix d'altra manera la tensié en els borns secundaris disminueix
considerablement, degut, primer, a I’enorme reaccio que sobre el flux creat per
la bobina primaria exerceix el que desenrotila la secundaria, i segon, a causa
de la caiguda de tensié en aquesta bobina degut a la seva gran resisténcia
ohmica.

Com que la bobina de Ruhmkorff és emprada per obtenir tensions molt
elevades, cal que els usos a qué és destinada exigeixin corrents de intensitat
molt reduida.

Freqiiencia dels corrents secundaris. La rapidesa amb que es succeeixen
els corrents en el circuit secundari d’'una bobina de Ruhmkorff és doble que en
el circuit primari.

En efecte, en tancar el circuit primari, s'hi produeix un corrent que creix
fins a un maximum a, fig. 15, emprant en aixd un temps o0 b i neix en el secun-
dari un corrent, de sentit oposat a aquell, que creix, arriba a un maximum

negatiu i s'anulla durant el ma-
correnl  teix temps 0 b = o' a/, represen-
gecundore  tada per la corba o' a’ situada

) (44
i ' T Femyos sota de la linia 0’ ¢’ on €s comp-
| : tat el temps. Quan s'obre el cir-

cuit primari, el corrent descen-
deix en ell de a a ¢ i durant el

]
i i
] ' temps b ¢ que empra el corrent
1
[ i - : ey .
| ) primari per an‘ui’lar se neix un
.. . primari altre corrent a' ¢’ en el secun-
; dari de sentit sat al primer
o O (4 1’.’&/??’01 ; 1. - s OPOJ. & p.
e o' a, o sigui del mateix sentit que
1G. 1D

el primari a ¢. Es veu, doncs,
que entre dos tancaments del circuit primari o sigui en el temps o ¢ hi
ha dos corrents secundaris o' @' i @' ¢/, doncs la freqiiéncia amb qué es
succeeixen els corrents secundaris és doble que la de els primaris.
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Com que el temps b ¢ que empra el corrent primari per anul‘lar-se, és més
curt que el 0 b emprat per augmentar de zero el seu maximum a i les forces
eleciromotrius secundaries sén proporcionals a la rapidesa amb que les varia-
cions d'intensitat es verifiquen, resulta que la forca electromotriu obtinguda en
el secundari durant I'obertura del circuit primari és major que la desenrotllada
pel seu tancament.

Efectes dels corrents de gran freqgiiencia. Enftre els variats efectes produits
pels corrents obtinguts en la bobina de Ruhmkorff, mereixen especial esment
els efectes fisiologics. Mentre els corrents secundaris es succeeixen lentament
quasi no produeixen efecte en el sistema nerviés, pero.si s'augmenta la freqiién-
cia fins a 2500 canvis per segon, l'organisme estd subjecte a contraccions més i
més vives que poden produir la mort per asfixia. Si la freqiiéncia augmenta,
I'efecte sobre el sistema nerviés disminueix progressivament i a 100,000 canvis
per segon son completament inofensius.

Els corrents de la bobina de Ruhmkorff sén emprats per la produccid dels
raigs de Rontgen o raigs X i, convenientment graduats, usats en medicina per
l'accié beneéfica que exerceixen sobre el cos huma.

DESCARREGA OSCIL-LANT

Segons siguin la resisténcia ohmica i el coeficient d’autoinduccié del circuit
sobre el qual es descarrega un condensador, la intensitat del corrent de desci-
rrega, fig. 16, nul'la a 'origen de la descarrega, pren rapidament una valor
maxima b a al cap d'un temps
0 b, per a decréixer desse-
guida, amb una rapidesa al
principi i després lentament
fins a reduir-se a zero,

Si es disminueix la resis-
téncia del circuit existeix una
valor de la dita resisténcia per
la qual la intensitat del corrent
de descarrega, en reduir-se a

Fia. 16 zero ho verifica bo i oscil'lant

de part i altra d'aquesta valor,

com indica la fig. 17, en la qual els temps estan indicats en la recta 0 x a

partir de o i les intensitats del corrent en la y ¥, comptani-se de 0 a Y quan

el corrent va en un sentitide 0 ay’ quan va en sentit oposat. En el primer
cas el corrent és anomenat positiu, i en el segon, negatiu.

-

i
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La intensitat nul-la al principi de la descarrega augmenta fins a un maximum
positiu b @ en un temps ¢ b, decreix fins a zero en un temps o ¢, creix després
en sentit oposat fins a un maximum negatiu e d, més petit que b a, després

d'un temps 0 e i aixi
y successivament, de
manera que els maxi-
mums successius, po-
sitius i negatius van
disminuint fins que
la intensitat s'anul‘la
i el corrent acoba
definitivament.
El temps que trans-
FiG. 17 corra entre 0 i f,és a
dir, entre dos punis
en qué la intensitat comenga a créixer positivament, €és el necessari per a un
cicle complert de valors de la intensitat. Mig cicle comprén totes les valors
per les quals passa la intensitat del corrent enire dues valors nul'les o 1 c.
Els temps necessaris per cada cicle son iguals, de manera que of=/fhiles
amplituds de les ondes o siguin les valors maximes b a, e d, etc., disminueixen
progressivament fins a anul‘lar-se.

~ tlensilal

TRANSMISSIO DE LES ONDES EN L'AIRE

Les oscillacions de la descarrega eléctrica poden ésser comparades amb
les d’un cos elastic en vibracid. Un diapasé produeix en I'aire ambient ondes
sonores que es difonen per I'espai i poden posar-se en evidencia mitjangant un-
diapasé ressonador que estigui a l'unison amb el primer. Si les ondes
sonores fereixen normalment una superficie solida es reflecteixen; les ondes
que es dirigeixen a aquesta superficie es creuen en certs punts amb les reflecti-
des per ella i es produeixen nodus iventres que se succeeixen alternativa-
ment. La longitud de l'onda és igual al doble de la dislancia entre dos nusos
consecutius i la velocitat de transmissié de les ondes és el quocient de la lon-
gitud d'una onda per la seva duracio.

Iguals fenomens es produeixen en la propagaci6 de la calor 1 de la llum i
Hertz ha demostrat experimentalment que les oscil'lacions de la descarrega
entre dos cossos electritzats produeixen en 'ambient ondes eleciriques que
tenen les mateixes propietats que les emitides pels cossos a una temperatura
elevada. Per posar de manifest aquestes propietats, faltava de moment un
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aparell capag de produir oscillacions eléctriques continues i Hertz es va
servir d'una bobina de Ruhmkorff, fig. 18, els borns secundaris de la qual
estan units a dos conductors que constitueixen un vibrador o excitador eléc-
tric que pot presentar formes molt variades. En la figura, el vibrador V esta

/

7

7 o

7 5% 3
el sl

/ |

/

Fia. 18

format per dues barretes conductores situades una en la prolongacié de l'altra,
acabades en els extrems proxims per dues petites esferes metal-liques i en els
oposats, per dues esferes també de metall. La bobina de induccié té per
objecte mantenir carregues eléctriques en les dues parts del vibrador. En
virtut d'aquestes carregues alternativament oposades, el medi que envolta el
vibrador és un camp en qué les linies de forca, periodicament invertides,
uneixen les dues parts de I'aparell.. La direcci6é mitjana del camp, ésa dir de
les forges eléctriques és el de les barretes. Com a conseqiiéncia de l'elevat
potencial de les carregues, aquestes es combinen en forma de guspires que
salten entre els dos botons o petites esferes metalliques i les oscil‘lacions
d'aquestes d'escarregues esian en relacié amb la capacitat del vibrador i amb
la resisténcia i 'autoinduccié dels conductors que el formen. Quan la carre-
ga de les esferes és suficientment elevada, salta una guspira entre les petites
esferes i llavors es produeixen les oscil‘lacions eléctriques enire cada esfera
i la petita esfera corresponent. La duracié d'aquestes oscillacions és molt
breu a causa del seu decreixament rapid, i per aixo cal que la bobina renovi
sovint les carregues de les esferes i que les guspires se succeeixin a intervals
molt curts.

Les oscil'lacions produides en les barretes del vibrador es propaguen a
I'ambient i per demostrar-ho va usar Hertz un aparell susceptible de vibrar
a l'unison amb el vibrador, el qual s’anomena ressonador.

El ressonador pot ésser idéntic al vibrador o ésser de diferent forma, pero
sempre la seva resisténcia 0hmica ha de guardar, respecte a la seva capacitat
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i de la seva autoinduccié, la mateixa relacié que la resisténcia dhmica del
vibrador té respccte a la seva capacitat i autoinduccio.
Complerta aquesta condici6, que el calcul superior demostra ésser: *

e < I il
: |
(en la qual férmula r és la resisténcia ohmica, Ls el coeficient de autoinduccio
i Cla capacitat del vibrador), si es col‘loca el ressonador prop del vibrador de
manera que els seus eixos siguin paral-lels s'observa un doll de guspires
entre les petites esferes del ressonador. Aquestes guspires, degudes a les va-
riacions de la forga eléctrica paralel:lament a 1'eix dels conductors, van dismi-
nuint a mesura que s'allunya el ressonador.

El fenomen de la ressonancia es produeix encara que s’'interposi una
pantalla de substancia isoladora, pero deixa de produir-ce si la pantalla és
conductora. Si en aquest 1iltim cas es mou el ressonador entre la pantalla i
vibrador, s'observa que en uns indrets acaben les guspires i en altres reapa-
reixen més intenses.

Aquestes extincions, que es repeteixen a intervals de longitud igual, de-
mostren que la transmissié de les forces eléctriques es verifica per medi de
ondes, susceptibles d'ésser reflectades per una pantalla conductora, que en
trobar-se amb les ondes incidents produeixen nodus i ventres de vibracié '
constant. La distancia entre dos nodus consecutius correspon a una semi- |
longitud d'onda.

Per obtenir diversos nodus en els limits d'una habitacié cal que les ondes
siguin curtes. Amb el vibrador format per un tub de llauna de 26 centime-
tres de diametre, partit en dues parts, e's extrems proxims de les quals estaven
proveits de casquets esférics va obtenir Heriz ondes de 30 centimetres sola-
ment. El ressonador era un fil recte de un metre de longitud, igualment
partit en dos i proveit de petites esferes entre les quals saltaven les guspires.

Com hem indicat, existeix una analogia perfecta entre les ondes electro-
magnétiques, les lluminoses i les calorifiques, diferenciant-se finicament per
la longitud i la fregiiéncia, puig mentre les ondes electromagnétiques més
curtes son d'uns 50 mil-limetres i la seva fregiiéncia es d'uns 50 milions de perio-
des per segon, les lluminoses, per exemple tenen una longitud de 15 milionesi-
mes de mil-limetre i una freqiiencia d'uns 750 trilions de periodes per segon.

Les ondes electromagnétiques, com les seves similars les lluminoses i les
calorifiques, no es propaguen per medi del aire, puix es transmeten també en
el buit, siné que es consideren com a vibracions de |'éter, que omple |'espai tot
1 penetra en 101s els cossos.
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Problemes

1) Una espira circular tancada de 20 cm de diametre, normal a un
camp magnétic que té una induccié de 5000 linies per cm?, talla normal-
ment les linies del dit camp amb una velocitat de 15 m per segon. Quina
serala f. e. m. desenrotllada a 1'espira?

2) Queé entenem per constant de temps?

3) Quin és el coeficient d’autoinduccié d'un solenoide de 30 cm de
longitud, si la longitud total del fil que la forma és de 160 m?

4) Un conductor recte de 0,5 m de longitud que es mou amb una ve-
locitat de 20 m per segon, en un camp la induccié del qual és de 6000 linies

i de forca per cm?, talla normalment les linies de forga i I'angle que la direccid
- del conductor forma amb una perpendicular a la direzcié del moviment
. és de 60° Trobeu la f. e. m. desenrotllada en el conductor.

5) Quina relacio hi ha d’haver entre la resisténcia chmica, el coeficient
d’autoinduccid 1 la capacitat perqué es produeixi una descarrega oscillant?

6) La tensi6 aplicada als borns primaris d'una bobina de Ruhmkorff
és de 1o volts. La bobina primaria té 100 espires i la secundaria I 000 000.
1

Quina sera la tensid secundaria si no hi ha dispersio 1 corrent secundari
és nul?
7) Trobeu el coeficient d’autoinduccié d'un solenoide de 40 cm de
longitud i 1,5 cm de diametre, format per 1000 espires.
8) Quina seria la tensié desenrotllada en el conductor del problema 4
si I'angle esmentat fos de go°?
g) Un conductor talla 5000 0oo de linies de for¢a en 0,1 segons; quina
forca electromotriu desenrotlla?
10) Qué és una resisténcia inductiva?
11) Per qué és major el coeficient d’autoinduccié d'una bobina amb
nucli de ferro que sense?
{ 12) Quin és el nombre d’espires d'un solenocide de 30 cm de longitud
' i 1,2 cm de diametre si té un coeficient d’autoinduccié de 0,008 henris?
13) Trobeu el coeficient d'induccié mitua de dues bobines sense nucli
de ferro de 1000 i 600 espires respectivament, les longituds de les quals son
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20 1 25 cm i son didmetre comu és de 4,5 cm. que esta la una en front de
I’altra amb una separacié de 3 cm, admetent que no hi ha dispersio

14) Com s’ha de moure i estar situat un conductor que es troba en
un camp magnétic, per qué doni la f. e. m. maxima, amb una longitud, ve-
locitat i densitat de flux donades?

15) Quan el coeficient d'induccié mitua de dues bobines sera igual
al coeficient d’autoinduccié de qualsevol d’elles, si estan muntades en un
mateix nucli?

16) Per una bobina de 1500 espires passa un corrent de 5 ampers i
produeix un flux de 600 000 linies de for¢a; quin sera el coeficient d’auto-
induccié de la dita bobina?

17) Quants ampers calen per produir un flux de 1 0000 linies de forga,
en una bobina el coeficient d’autoinduccié de la qual és de 0,04 henris i

consta de 800 espires?

18) En quin sentit va el corrent induit quan en una bobina Ruhmkorff
s'interromp el corrent primari?

19) Com decreix la intensitat del corrent en una descarrega oscillant?

20) Qué son els corrents de Foucault?

21) Quina és la longitud del fil d'un solenoide de 50 cm de longitud
el coeficient d’autoinduccié del qual és de 0,03 henris?

22) Qué és la resisténcia aparent d'un circuit que presenta autoin-

duccid?
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