FIB FiSICA - PRACTIQUES DE LABORATORI DFEN

PRACTICA 8
INDUCCIO MAGNETICA

Abansd'anar al laboratori
1 - Estudieu |'apartat 1 sobre el Fonament Teoric d'aquesta practica.

2 - Resoleu el problema plantejat I'apartat 1.2. La resolucio d'aquest problema I'haureu
delliurar al professor del laboratori al'inici de la practica.

3 - Repasseu € procediment grafic per determinar el pendent d'una recta que sexplica a
I'apartat Regressié Lineal del primer capitol del manual de practiques dedicat a
Tractament de Dades Experimentals.

4 - Repasseu I'Apendix B sobre el Polimetrei I'Apéendix C sobre |'Oscil -loscopi.

5 - Llegiu I'apartat 2 sobre el Procediment de Mesura que seguireu durant la realitzacio
d'aquesta practica.

Obj ectius: Estudiar experimentalment lainduccié magnética en diferents situacions.
Aquest fenomen és d'enorme importancia practica al ser utilitzat en la generacio de
corrent altern, transformadors, ataveus, enregistrament magnetic, mecanismes de
seguretat eléctrica, etc.

1 Fonament teoric

La induccié magnética es pot resumir dient que per |'efecte d'un flux magnétic variable
sindueixen corrents eléctrics. La llei de Faraday-Lenz ens proporciona una expressio
per alaforcga electromotriu (fem) induida
df
emd dt (1)
on e flux magnétic f esta definit per unaintegral sobre la superficie Sdel circuit en el
gual sindueix laforca electromotriu,

f o BxdS. 2)

Aquesta expressi6 indica que les variacions de flux poden ser degudes a variacions del
camp magnétic, de la superficie del circuit, o de la seva orientacié relativa.

El primer cas que estudiarem en &l laboratori consisteix en el moviment relatiu entre una
bobina i un imant. La variacié del camp magnétic que travessa la bobina és la que
donaralloc a corrent induit, que només apareixera s hi ha un moviment relatiu de l'un
respecte l'altre.

Una segona situacio de gran importancia practica és la de dos circuits electrics propers.
Les variacions d'intensitat en un circuit donaran lloc a variacions del camp magneétic que
crea, les quals induiran un corrent en el segon circuit, sense necessitat que hi hagi
moviment relatiu entre ambdos circuits. Tot seguit estudiarem aguest cas amb més
detall.
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1.1 Induccié mUtua

Considereu dos circuits eléctrics propers que anomenarem circuits 1 i 2. Ates que €
camp magneétic és sempre directament proporcional a la intensitat que €l crea (llel de
Biot-Savart), el camp magnetic creat pel circuit 1 en un punt de |I'espai sera proporcional
alasevaintensitat |

B,(7) = f(M)I, ©)
Aquest camp crea un flux magnétic en € segon circuit que, d'acord amb les equacions
(2) i (3), també és proporciona al;:

f 2 = M12|1- (4)

De les consideracions anteriors es despren que M1, depen Unicament de la configuracié
geomeétrica dels dos circuits. Analogament, €l flux magnétic en el primer circuit degut al
corrent que circula pel segon és f 1 = Mailo. | es pot demostrar que M1z | My soniguals,
per laqual cosa sindicaamb un Unic simbol M que Sanomenainductancia mutua.

Si es produeixen variacions de |1, en €l circuit 2 sinduira una fem que, tenint en compte
I'equaci6 (1) delallei de Faraday-Lenz (i negligint I'efecte de I'autoinduccio), és
dl,
e,=-M— 5
2 pm )
1.1.1 Mesura delainductancia matua

La inductancia mitua M es pot obtenir experimentalment si pel circuit 1 circula una
intensitat alterna sinusoidal

[1(t) = l10cOS(Wt) (6)
Aleshores, d'acord amb I'equaci6 (5), lafem induidaal circuit 2 és
e(t) = Mwlgesin(wt) (7)

i, per tant, latensié maxima (amplitud de latensié sinusoidal) a segon circuit és
€0 = Mwlyo 8)

Si mesurem la intensitat del circuit 1 i lafem induida a 2 amb un polimetre, mesurem
els seus valors eficacos

le = lo/N2 0 ey =€y /N2 9)
Llavors, d'acord amb I'equacio (8),
€2ef = MW 11 (10)
Aquesta relacio ens permetra mesurar M al laboratori a partir dels valors de e, l1e 1 W.
A més amés, com que cos(a) = sin(a + 90°, hi ha un desfasament de 90° entre I4(t) i
e(t) que podem observar si visualitzem els dos senyals en un oscil -loscopi.
1.1.2 Inductancia matua entre dues bobines cir cular s concentriquesi coplanaries

El sistema particular que estudiarem és e de dues bobines
circulars concéntriques i coplanaries, com les representades
ala Figura 1. El circuit 1 és la bobina gran, deradi Ry i N
espires, i €l circuit 2 ésla bobina petita, de radi r i n espires,
gue estaa centre de lagran.

Figural
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El modul del camp magnétic creat per la bobina gran a seu centre (vector vertical més
curt alaFigural) és

B, (centre) = % l, (11)

Si r és prou petit, en un punt qualsevol de la superficie de la bobina petita el camp de la
gran es desvia molt poc del valor en el centre (com esrepresentaalaFigural), i podem
fer I'aproximacio de que en tots aquests punts el camp és el del centre. Aleshores, tenint
en compte que |'area de la seccié de la bobina petita és pr?, és facil demostrar que el
valor aproximat del flux, equacié (2), alabobina petita és

fo»Bipron (12)
i substituint B, per I'equacio (11) tenim

_ mypr?nN
f,=———1 13
TR (13)
Aquesta equacié comparada amb la definicié (4) indica que lainductancia muitua és
2
2R,

1.1.3 Mesura del camp magnétic al centre d'una bobina circular

Si laintensitat que circula per labobina 1 és sinusoidal, equacio (6), a partir de I'equacio
(12) veiem que e camp magnétic que creatambé ho és

B, (t) = By, cos(wt) (16)
on el valor maxim del camp magnétic al centre de labobina gran és
N
B = 3R o an

Aquest camp es pot mesurar a partir de lafem induida a la bobina petita. A partir de les
equacions (1) i (12) tenim

_ 238
&,(t) =-npr a (18)

i apartir del'equacio (16) obtenim
e(t) = np r’Bigwsin(wt) (19)
Per tant, el valor maxim (o amplitud) de latensi6 induida a la bobina petita és

&0 = npriwByo (20)
d'on és dedueix que
— eZO
= : 21
Bo = 122 (21)

Aqguesta expressié només depen de les caracteristiques de la bobina petita (r i n) i lafem
gue li indueix un corrent altern amb una freguiencia angular w. Els resultats obtinguts
aplicant aquesta formula es poden comparar amb els que sobtenen a partir de I'equacié
(17), que només depenen de les caracteristiques de labobinagran (Ryi N) i I 1.
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1.2 Problema

Considereu dues bobines circulars concentriques i coplanaries com les de la Figura 1.
Lamés gran, de 4.6 cm de radi, té 270 espires, i la més petita té 1000 espiresi I'area de
la seva seccid és de 1.45 cm?. (Recordeu que I'area d'un cercle de radi r és pr?.)

a) Si per I'espira gran circula un corrent altern amb unaintensitat d'amplitud 1,0 = 5 mA
(el valor maxim), quin és el valor maxim del camp magnéetic a seu centre?

b) Si per I'espira gran circula un corrent altern amb una frequénciaf = w/(2p) = 5000 Hz,
al'espira petita sindueix unaforca electromotriu (fem) sinusoidal de 85 mV d'amplitud.
Quin és el valor maxim del camp magnétic que creal'espira gran a seu centre?

) Quant val lainductancia mutua entre les dues bobines?

d) S per la bobina gran circula un corrent atern de 3.5 mA de valor eficag i una
fregliéncia de 5000 Hz, quant val el valor eficac de la fem induida a la bobina petita? |
s lafrequénciafos de 1000 Hz?

€) S per la bobina petita circula un corrent atern de 3.5 mA de valor eficag i una
fregliencia de 5000 Hz, quant val € valor efica¢ de lafem induida ala bobinagran? | s
circulés un corrent continu de 3.5 mA dintensitat?

2 Procediment de mesura

2.1 Fenomensd'induccio

Es tracta simplement d'observar e corrent induit pel moviment relatiu entre una bobinai
un imant.

1. Connecteu la bobina petita a canal Il de l'oscil-loscopi. Com aguest té una
impedancia molt elevada (1 MW), latensié que mesura és aproximadament la induida a
la bobina.

2. L'oscil-loscopi ha d'estar en la posicié AC, la velocitat d'escombrat de |'oscil -loscopi
ha de ser lenta (100 mg/div), i I'escala de voltatges menor que 1 V/divisio.

3. Situeu I'imant sobre la taula amb un dels seus pols mirant amunt, i la bobina sobre
I'imant amb el seu eix perpendicular alataula. Feu les seglients comprovacions:

Sols hi hauna senyal al'oscil-loscopi quan es mou la bobina (proveu dalunyar-
lai apropar-la, i també de moure-la lateralment).

El senyal és més gran com més rapidament moveu la bobina.
El signe del senyal depen de si apropeu o allunyeu la bobina.
També depen de quina és I'orientacio relativa entre la bobinai I'imant.

El fenomen es produeix igual s moveu I'imant i deixeu la bobina sobre la taula,
0 S moveu tots dos simultaniament.

Quina és (aproximadament) el valor maxim de la fem que podeu induir? Anoteu €l
seu valor a full de practiques.
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2.2 Camp magnetic al centre d'una bobina circular
1. Mantingueu la bobina petita connectada al canal 11 de |'oscil -loscopi.
2. Mesureu € valor real de laresisténcia de 100 W.

3. Situeu la bobina gran horitzontalment (paral-lela a la taula) i connecteu-la en série
amb laresisténcia de 100 W a la sortida de 600 W del generador de funcions (com ala
Figura 2). Feu-ho de manera que el born de terra del generador (terminal negre del cable
coaxial) estigui connectat alaresistencia.

gener ador oscil '|OSCOpi
|:| TTL 600 W CHI CHII
@) G Q

O

Figura2

4. Connecteu el canal | del'oscil-loscopi en paral-lel als extrems de laresisténcia (com a
la Figura 2), de manera que €l terminal de terra (el negre) coincideixi amb € del
generador. Aixi visualitzareu la tensio a la resisténcia, Vg(t), que es proporcional el
corrent 141(t) que hi circula.

5. Situeu la bobina petita aproximadament a centre de la gran de forma que tinguin els
Seus eixos paral -lels..

6. Apligueu un senya sinusoidal de 5000 Hz a la bobina gran i poseu la base de temps
de l'oscil-loscopi entre 0.1 mg/div i 20 n¥/div. Moveu € control "amplitude" del
generador de manera que €l valor de latensié maxima alaresistencia sigui Vgo = 0.5V
(ho controleu a canal | de I'oscilloscopi). Calculeu € la intensitat maxima a la bobina
gran l1p = Vro/R.

7. Observeu que, s alunyeu la bobina petita del centre, la tensié induida augmenta
[leugerament perqué el camp és minim al centre (Figura 1). Aquesta propietat us ajudara
acentrar la bobina petita.

8. Observeu com 14(t) i ex(t) estan desfasades (premeu DUAL per veure els dos senyals
simultaniament), i com aquest desfasament sinverteix quan girem la bobina petita 180°.

MOSTREU AL PROFESSOR EL RESULTAT OBTINGUT
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11. Mesureu e valor maxim de la tensié induida ey i apliqueu la formula (21) per
calcular €l valor maxim del camp B,,. Tingueu en compte que la seccio de la bobina

petita val pr? = 1.45 cm® i que e nombre d'espires és n = 1000. Compareu aguest
resultat amb € valor que sobté a partir de I'equaci6 (17) , tenint en compte el valor
maxim de laintensitat alabobinagran Iy, i que Ry = 4.6 cmi N = 270.

2.3 Inductancia mutua

2.3.1 Inducci6 a la bobina petita

1. Desconnecteu la bobina petita de I'oscilloscopi i, amb I'adaptador en forma de Y i
dos cables convencionals, connecteu-la a un voltimetre (com a la Figura 3). Aquest
voltimetre mesurara el valor eficag e, de latensié induida ala bobina petita.

gener ador voltimetre voltimetre
H TTL 600W v v
O C; % ® 0
negre
N
@
(1) &

I.I.I

2. Desconnecteu I'oscil -loscopi de la resistencia, tot mantenint connectada la resisténcia
a la bobina gran i a generador (com es veu a la Figura 3). A continuacio, amb dos
cables convencionals, connecteu 'altre voltimetre en paral-lel alaresistencia. Feu-ho de
manera que el terminal a terra del voltimetre (el negre) coincideixi amb el del
generador. Aquest voltimetre mesurara la tensio eficag a la resisténcia, Vruer, | permet
saber quin és el corrent eficag que hi circula, |1 = Vrig/R.

Figura3

3. Feu que ds voltimetres funcionin en corrent altern (premeu latecla AC) i en |'escala
defins2 V.

4. Mesureu e per avaries frequéncies v entre 1000 Hz i 5000 Hz, i ompliu lataula que
hi haa full de practiques. Vigileu de no moure una bobina respecte de |'altra durant les
mesures. Per a cada freqliéncia moveu e control "amplitude” del generador de funcions
per tal que € valor eficag de latensié a laresistencia sigui Vrieg = 0.35 V. AiXi |1 €5
sempre lamateixai no cal recalcular-la per a cada fregiencia

5. Representeu e en funcid de wli (on w = 2pf) en el paper mil-limetrat, i ajusteu una
recta graficament. D'acord amb I'equacio (10), €l pendent d'aquesta recta és el valor de
Muesurat: Calculeu-lo i compareu-lo amb el vaor tedric Mieyric que sobté a partir de
I'equaci6 (14).
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2.3.2 Inducci6 a la bobina gran

Per tal de comprovar que M = M, = My feu e muntatge invers de forma que ara el
senyal sinusoidal circuli per 1a bobina petita. Per fer-ho seguiu els passos seguients:

1. Connecteu la bobina petita (amb |'adaptador en forma de Y i dos cables
convencionals) en série amb la resistencia de 100 W a la sortida de 600 W del generador
Feu-ho de manera que e terminal de terra del generador (terminal negre del cable
coaxial) estigui connectat a laresistéencia.

gener ador voltimetre voltimetre
H TTL 600 W v v
o 9 Ly, gy

7

Q) 7

negre

Figura4

2. Connecteu també un voltimetre en paral-lel as extrems de la resistencia, de manera
gue € terminal negre del voltimetre coincideixi amb el del generador.

3. Connecteu directament la bobina gran al'atre voltimetre.

4. Seguiu el mateix procediment que a pas 4 del subapartat 2.3.1. Es adir, apliqueu un
senyal de formaque el valor eficac delatensié alaresistenciasigui Vs = 0.35V per a
diferents freqliencies entre 1000 i 5000 Hz. Ara els voltimetres mesuraran els valor
eficagos de latensié induida a la bobina gran e i de latensio ala resistencia que esta
en serie amb la bobina petita Vo . El valor eficac de la intensitat que circula per
aquestaés loef = VRzef/ R.

5. Representeu ey en funcid de wi,¢ en el paper mil-limetrat i determineu graficament
el pendent d'aquesta recta. Quin és el valor que resulta ara per M' mesurat?
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Fenomensd'induccio
Tensid maxima observada:

Camp magnetic al centred'una espira

n = 1000 espires
R=

f=

| nductancia mutua

pr?=1.45cm?
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N = 270 espires

l10=

€0 =

f(H2)

VRief

| 166

wi 1ef

Eoef

1000

2000

3000

4000

5000

f (H2)

VRoet

wi 2¢f

C1ef

1000

2000

3000

4000

5000
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Ry=4.6cm
(17) Bo =

(21) Boz

Muesurat =

Miedric =

) —
M mesurat —
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