FISICA 2: FONAMENTS D’ELECTROMAGNETISME

3.- CORRENT CONTINU I CORRENT ALTERN

En el tema anterior hem vist qué passa quan connectem un condensador a una font de potencial: passat un
régim transitori durant el qual es produeix la carrega del condensador, s’assoleix un estat d’equilibri
electrostatic de manera que no hi ha moviment de carregues dins dels conductors. Si substituim el
condensador per un element conductor, que per tant permeti el pas de les carregues a través seu (per
exemple una resisténcia) de tal manera que tinguem un circuit tancat, passat un regim transitori
d’acumulacié de carrega en alguns punts de la superficie del conductor, s’assolira un régim estacionari
consistent en el moviment o circulacid de carregues per I’interior del conductor. Les carregues es mouran
degut a la diferencia de potencial (és a dir, el camp electric) creat per la font a dins del conductor, que
impedira que les carregues assoleixin 1’equilibri electrostatic: aixi, a mesura que s’allunyin del pol positiu
de la font el potencial (energia) de les carregues anira disminuint fins arribar al pol negatiu on, al tornar
entrar a la font, recuperaran el potencial (energia) perdut.
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Fig. 3.1. (a) Conductors carregats aillats: Abséncia de moviment de carrega. (b) Conductors carregats no
aillats: moviment de carrega transitori. (c) Conductors carregats en circuit tancat amb una font: moviment de
carrega continu.

Les carregues s’acceleraran degut a la for¢a de Coulomb perd també es veuran frenades degut als xocs
contra les altres carregues i contra els atoms de la xarxa cristal.lina del material. El resultat net d’aquests
dos processos és una velocitat promitja constant, anomenada velocitat d’arrossegament 0 de deriva vg.
Cal mencionar també 1’existéncia de 1’agitacié térmica que dota les carregues lliures d’una velocitat no
nula (també en abséncia de camp eléctric), pero el caracter aleatori d’aquesta fa que en promig no
contribueixi a la velocitat d’arrosegament. La velocitat d’arrossegament és proporcional al camp eléctric
aplicat:

Vg = #pE eq.(3.1)

on x4, s’anomena mobilitat dels portadors de carrega.

3.1 Intensitat i densitat de corrent

Per caracteritzar el moviment de carregues es defineix el corrent o intensitat de corrent com la quantitat
de carregues per unitat de temps que atravessa una seccié del conductor. En termes diferencials:

_da. NS
I = e [11=A= S eg. (3.2)

Si considerem una seccié d’un conductor en el que hi ha un moviment de carregues en una cert sentit, la
quantitat de carrega que travessa una seccio S del conductor en un cert interval de temps dt es pot

expressar com (veure Fig. 3.2) dQ =nqgSvydt, on n és el nombre de carregues per unitat de volum
(densitat de portadors de carrega), vq és la velocitat promitja (velocitat de deriva o d’arrosegament) i q és
la magnitud de la carrega eléctrica de les carregues lliures (o portadors de carrega). Per tant, la intensitat
sera:
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Fig. 3.2. Seccié d’un conductor amb moviment de carrega.

Tot i que la intensitat no és una magnitud vectorial, se li associa un sentit d’acord amb el moviment de les
carregues positives. Per tant els electrons es mouen en sentit contrari al corrent.

- Densitat de corrent: El concepte d’intensitat es refereix a la quantitat de carrega que travessa una
superficie. Per tractar el corrent eléctric a nivell local, pero, és més Util referir-se al concepte de densitat
(voltmica) de corrent J, definit com la carrega que travessa un punt de ’espai per unitat de temps en una
certa direccio, és a dir, la intensitat de corrent per unitat de superficie. Per a aix0, tindrem en compte la
intensitat en un diferencial de superficie dS, expressat com dl = nqv4dS. Llavors la intensitat per unitat de
superficie sera: J = dI/dS = nqvg = p,vg On p,és la densitat volimica de carrega. Per acabar de
caracteritzar la densitat de corrent com a vector, li assignarem la direccio i sentit del vector diferencial de
superficie:

J= j—éds =p,Vy eq.(3.4)

Sdl=J.dS - I=LJ~d§ eq. (3.5)

En aquesta Ultima eq. (3.5) podem veure que a I’invertir la primera igualtat de ’eq. (3.4), la intensitat
correspon al flux de la densitat de corrent.

3.2 Llei d’Ohm

Introduint I’eq. (3.1) a I’eq. (3.4) podem escriure:

J=p,v4 :pr/upE:O-cE eq.(3.6)

on hem definit la conductivitat eléctrica com o, = p.up, que sera alta per materials conductors i baixa per
materials dieléctrics. Invertint 1’eq. (3.6) podem escriure:

E=p.J eq.(3.7)

on hem definit la resistivitat eléctrica com p,=1/0.. De cara a I’analisi de circuits, té interés ara
reescriure aquesta equacio en termes del potencial i la intensitat de corrent. Introduint 1’eq. (3.6) dins 1’eq.
(3.5), i considerant un camp constant dins del conductor, obtenim I’equacio6 segiient:
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IzLJ-dS:Lo-CE-dS:o-CES > E-= eq. (3.8)
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D’altra banda recuperant la Fig. 3.2, podem calcular el potencial com AV = —LE dl=El >E=AV//{.

Combinant aquestes dues Ultimes equacions pel camp eléctric obtenim la llei d’ohm:

/ /
AV = l=p_1=RI eq. (3.9
5! =Py g.(3.9)

c




on hem definit la resisténcia del material comR = pé, essent la seva unitat I' Ohm :[R]=Q.

Pels materials ohmics, la resisténcia és constant a través del material i independent de la intensitat que hi
circula. Aqui val la pena mencionar que el potencial eléctric en el context d’analisi de circuits també és
anomenat tensio o, directament, voltatge.

3.3 Energia i Poténcia. Llei de Joule

Com hem mencionat anteriorment, els portadors de carrega es mouen degut a la forca exercida pel camp
electric. No obstant, aquests es veuen frenats deguts als xocs, que comporten una pérdua d’energia
(desacceleraci6) en forma de calor. Aquest fendomen es coneix com a llei de Joule. Anem a calcular ara la
potencia subministrada pel camp eléctric. Per aixo, calcularem primer el treball fet pel camp eléctric sobre
un diferencial de carrega dq i després aplicarem la definicié de poténcia;

_ 2, dw
d(w)dq:d(lf-dz)dq:quE-df:dq(vl—vz)z|dt(vl—v2) N P:F:I(\/l—vz) eq. (3.10)

Si Vi >V,, el camp eléctric ha fet treball i la poténcia és positiva, que significa que ha estat consumida pel
sistema. Si V, > V4, significa que s’ha subministrat poténcia al sistema. Podem expressar-ho en termes de
la resistencia tot just introduint a I’altima expressio 1’eq. (3.9):

P=RI? eq.(3.11)
3.4.1 Transport de ’energia eléctrica

El transport d’energia eléctrica que té lloc entre la central on es produeix i els llocs de consum (cases,
indUstries) sovint necessita centenars o milers de km de cables conductors. D’acord amb 1’eq. (3.11), es
perdra una certa potencia per efecte Joule. Com que la resisténcia dels fils no es pot canviar (una vegada
optimitzada), el transport es dura a terme a la minima intensitat possible. Per no perdre poténcia de
consum, d’acord amb 1’eq. (3.10) aleshores s’haura d’augmentar el potencial al qual es realitza el
transport. Per aquest motiu es fan servir les linies d’alta tensié, que pot arribar a centenars de milers de
Volts. D’altra banda, als extrems de les linies (tant a la central com als llocs de consum), s’utilitzaran
transformadors per poder canviar el potencial, ja sigui augmentant-lo (de la central a la linia d’alta tensio)
com disminuint-lo (de la linia al lloc de consum). El funcionament d’aquests transformadors s’explicara
amb el fenomen d’induccié mutua al tema 5.

3.5 Lleis de Kirchhoff
3.5.1 lera Llei de Kirchhoff: Equaci6 de continuitat (Conservacio de Carrega).

El principi de conservaci6 de carrega estableix que la carrega no es crea ni es destrueix, sind que és una
magnitud que es conserva. Aplicant aquest principi a la definicié de flux de densitat de corrent en una
superficie tancada dins de la qual no hi hagi fonts ni embornals (sumideros) de carrega obtenim I’equacio
de continuitat:

jTj.ds*:—‘LQ eq. (3.12)
s dt

Aquesta equacié diu que la densitat de corrent net en una superficie tancada és igual a la disminuci6 de la
quantitat de carrega dins de la superficie tancada per unitat de temps. Cal notar que aquesta equacié té un
significat diferent que 1’eq. (3.c) ja que el flux es calcula a través d’una superficie tancada. Per tant sera
igual a la intensitat sortint menys la intensitat entrant.

Si tenim un corrent estacionari, que vol dir que la intensitat és constant en el temps, donat que entrara
tanta carrega com en sortira, el flux net sera nul, per tant:

Per corrents estacionaris: j:sj -dS=0 eq. (3.13)



3.5.2 20na Llei de Kirchhoff: Conservacio de I’energia.

Anteriorment hem vist que el camp electrostatic és conservatiu, de manera que la seva circulacio és igual
a zero (veure tema 1). Si prenem una trajectoria tancada que ressegueixi un circuit alimentat per una
f.e.m, podrem escriure:

AV :—§E-d?=0=—IE-d2— E.-d7 = AV, + AVt

fem circuit

on hem separat la trajectoria entre la contribucid de la f.e.m i la contribucid del circuit restant (inclosa la
resistencia interna de la font). Tal com s’ha comentat en la seccié 3.5, la f.e.m provoca un guany net de
potencial, AVim = ¢ (en preséncia d’elements com motors que actuen de forces contraelectromotrius,
AVien = -£"). En canvi, d’acord amb 1’eq. (3.9) el corrent al llarg del circuit provoca una caiguda de
potencial AVt = - RI. Introduint aquestes igualtats a ’equaci6 anterior i aillant la f.e.m, i considerant
en general un circuit amb varies fonts, elements resistius i motors, podrem escriure la segona llei de

Kirchhoff com:
M N L
Zei =ZRJ| +Zg'k eq. (3.14)
i k

En el cas més general d’un circuit amb varies malles, podrem aplicar aquesta equacid en qualsevol
trajectoria tancada del circuit (malla). Tanmateix, per resoldre el circuit (és a dir, esbrinar les intensitats
de cada branca), només sera necessari aplicar aquesta llei Gnicament en totes les malles independents.

Cal mencionar que una deduccié més fonamental de la segona llei de Kirchhoff passa per considerar
explicitament el fet que durant la conduccié de corrent tenen lloc processos que involucren forces no
conservatives (no electrostatiques), tals com les relacionades amb 1’origen de les forces electromotrius
(quimiques a les piles, mecaniques a les dinamos, etc.) i les dissipatives relacionades amb I’efecte Joule.
En I’analisi anterior la consideracié d’aquests processos s’ha fet de manera implicita, tenint en compte
Unicament el resultat net d’aquests.

3.6 Associacions de resistencies
3.6.1 Resisténcies en serie:

A vegades pot ser Gtil calcular la resisténcia equivalent a una associacié de resisténcies en série, tal com
es pot veure a la Fig. 3.3a. En aquest cas, sabem que per tots els punts del circuit, des de A fins a B hi
circulara la mateixa intensitat ja que pertanyen a la mateixa branca. Llavors podem raonar que el
potencial que cau Vg - V4 sera:

N N
Ve -V, =RI+R,I+-+RI=>RI=I>R

i=1 i=1

D’altra banda ara considerem que el circuit de la Fig. 3.3a és equivalent al circuit de la Fig.
3.3c, on hem substituit les resisténcies en série R; per una d’equivalent Re. Donat que per a
aquest ultim circuit podem escriure Vg - Vo = IRy, igualant aquesta equacié amb 1’equacio
anterior obtenim:

Req = ZRi eq.(3.15)
i
3.6.2 Resisténcies en paral.lel:

Ara considerem el cas d’una associacio de resisténcies en paral-lel (Fig. 3.3b). Per calcular la resisténcia
equivalent (Fig. 3.3c) hem de tenir en compte que per cada resisténcia en general hi circulara una
intensitat diferent pero que la diferéncia de potencial entre els extrems de cada resistencia sera la mateixa.
Llavors podem escriure:
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Finalment, doncs, obtenim:
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Fig. 3.3. Associacions de resistencies. (a) En série. (b) En paral.lel

3.7 Forga electromotriu i contraelectromotriu. Generadors i receptors

Com s’ha dit, el manteniment d’un corrent al llarg d’un circuit tancat requereix una font d’energia que
conservi la diferéncia de potencial entre dos punts. En general, aquesta font s’anomena generador (com
una pila, bateria) i la diferéncia de potencial que és capa¢ de generar s’anomena forga electromotriu (fem)
&, pero cal remarcar que no és una forca sind una tensid i per tant tindra unitats de volts.

Tedricament, la fem que un generador és capag d’aportar a un circuit només depén de les caracteristiques
d’ell mateix, pero a la realitat, si connectem aquest generador a un circuit, s’observa que la diferéncia de
potencial aportada pel generador al circuit decreix a mesura que es fa augmentar la intensitat de corrent.
Aquest comportament és degut al fet que tot generador real conté una resisténcia interna intrinseca a ell
mateix (dit de passada, obligat pel segon principi de la termodinamica), de manera que la diferéncia de
potencial que és capag d’aportar a un circuit com el de la Fig 3.4a (on, de manera habitual, hem inclos una
resisténcia addicional R per limitar la intensitat que circula pel circuit) sera

V-V, =e—rl

Donat que r i | sén magnituds definides positives, (Vg-Va) < ¢i aquesta equacié efectivament és una recta
amb pendent negatiu, que explica el comportament mencionat anteriorment.
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Fig. 3.4. (a) Generador . (b) Receptor &.



De la mateixa manera, la poténcia subministrada pel generador al circuit (Vg-Vp)l sera menor que la
poténcia consumida pel generador &l. Si les dividim podem calcular el rendiment de la pila:

. —rl)l -
Psubmlmstrada _ (g ) 2 rl <100%

]7: = =

F)consumida & I &

Oposadament al generador, podem trobar un element que fa decréixer la diferéncia de potencial entre els
seus extrems (com un motor), de la mateixa manera que una resisténcia. En aquest cas, anomenarem
aquest embornal de tensié com a receptor i la tensié que fa disminuir com a forca contraelectromotriu
(fcem) &’ (veure Fig. 3.4b, on també hem inclos al circuit un generador, negligint-ne la resistencia interna,
per poder fer funcionar el circuit). EI simbol d’un receptor és el mateix que per un generador, perd la
intensitat va en sentit contrari, del born positiu al negatiu. De manera similar a un generador pero a
I’inrevés, un receptor no és capac¢ de convertir en poténcia util (treball) tota la poténcia que consumeix,
sind que una part es perd en forma de calor (efectivament tots els motors s’escalfen). Aquesta pérdua de
poténcia també es pot expressar mitjancant una resisténcia interna com es veu a la figura. Les equacions
corresponents en aquest cas seran:

V, -V, =g+rl
Psubministrada gl I g' 0,
n= = — = <100%
Powumica (1)1 &1l

on a la dltima equacié hem calculat el rendiment com la poténcia Gtil subministrada pel motor per fer
treball dividit per la poténcia total consumida pel motor.

3.8 Corrent continu. Circuit RC i RL

El corrent continu es defineix com aquell corrent que circula sempre en el mateix sentit. Aixo té lloc quan
tenim una f.e.m que no canvia la polaritat dels seus borns. Si a més el corrent continu té una magnitud
constant llavors parlarem d’un corrent estacionari, perod en general no té perqué ser-ho. Un exemple de
corrent continu no estacionari es produeix durant el procés transitori de carrega i descarrega d’un
condensador i durant el procés transitori d’establiment i supressid d’un corrent en una bobina. A
continuacié estudiarem 1’evolucié dela intensitat en circuits que tenen aquests elements durant els
processos transitoris. Per minimitzar el corrent en el circuit, introduirem una resisténcia en série amb
I’element en qiiestié per minimitzar la intensitat que circula pel circuit.

3.8.1 Circuit RC: Carrega i descarrega d’un condensador

Si connectem una resisténcia i un condensador a una f.e.m (interruptor connectat a A a la Fig. 3.5)
s’estableix un corrent continu no estacionari (transitori) durant el qual es produeix la carrega del
condensador. Escrivint la segona llei de Kirchhoff obtenim:

t t
q dg ¢ N dg ¢ -
=IR =R — qt)=Ce¢ll-e RC| — I({t)=—"="¢ RC eq.(3.17
¢ +C dt+C 9 ¢ ® dad R o )

Per analitzar el procés de descarrega del condensador, connectarem 1’interruptor a B, de manera que la
segona llei de Kirchhoff quedara:

t t
q dg ¢ - dg Qo .~

0=IR =R - qt)=Qee RC — It)=—"T=- RC .(3.18

+C dt+C 90 = Qoe ® dt RCe e ( )
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Fig. 3.5. Circuit RC: Quan I’interruptor A esta tancat (B obert) el condensador es carrega. Quan I’interruptor
B esta tancat (A obert) el condensador es descarrega.

Fixem-nos que en la primera igualtat de les equacions (3.18) hem obtingut

0=|R+E=Rd_q+ﬂ_>ﬂ=R(_d_QJ
c dt c C at

Aquesta Ultima igualtat es pot interpretar de la manera segiient: ja que el voltatge que cau al condensador,
a I’esquerra de I’Gltima igualtat esta definit de manera positiva, i donat que per forga la carrega disminuira
en funcié del temps, per tant la derivada dg/dt sera negativa. Aixi, per mantenir la consisténcia de signes,
ens surt el signe negatiu de manera natural. D’altra banda, també podriem considerar que el condensador
aporta I’energia per la intensitat transitoria, de manera que g/C = IR. Llavors hauriem de considerar que la
intensitat hauria d’ésser definida com a —dg/dt, per tal de recuperar el signe correcte de la caiguda de
voltatge al condensador.

(a) Carrega d’un condensador (b) Descarrega d’un condensador
q I q I
Ce Qo
t
2
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Fig. 3.6. Evolucio de la carrega i la intensitat durant la carrega (a) i la descarrega (b) d’un condensador.

Donat que no hi ha flux de carrega entre les plaques del condensador (el dieléctric o buit entre les plaques
ho impedeix), en el régim estacionari el condensador es comporta com un tall al circuit, és a dir que es
converteix en un circuit obert i per tant la intensitat és nula. En aquest régim estacionari, el condensador
esta completament carregat d’acord amb la diferéncia de potencial entre les seves plaques, que sera
precisament ’establerta per la forga electromotriu &, ja que al ser la intensitat nula, no hi ha cap diferéncia
de potencial entre els borns de la resisténcia i per tant no compta a nivell de la segona llei de Kirchhoff.

Cal notar també que només hem fet Us de la segona llei de Kirchhoff perqué el circuit estudiat consta
d’una sola branca (no hi ha cap nus) de manera que no té sentit plantejar la primera llei de Kirchhof ja que
la intensitat sera la mateixa en tots els seus elements.

Podem calcular ara el treball de carrega d’un condensador:

q(t=00)
dW = edg > W = Iedq — () =£2C
g=cte
q(t=0)

Com hem demostrat anteriorment [veure eg. (2.d)], només la meitat d’aquest treball s’emmagatzema en
forma d’energia potencial al condensador. Podem veure ara que ’altra meitat es perdra es perdra en forma
de calor per efecte Joule a la resisténcia:
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3.8.2. Circuit RL: Establiment i supressié d’un corrent en una bobina

Aquest apartat s’estudiara en detall en el tema 5, ja que implica el coneixement de la llei de Faraday
d’inducci6 electromagnética.

3.9 Corrent Altern

El corrent altern és aquell que canvia de sentit al llarg del temps, degut a un canvi de polaritat dels borns
de la font. Un cas particular és el del senyal periodic, on la variacié de la intensitat obeeix una regularitat
en el temps. En aquest sentit podem tenir senyals rectangulars, triangulars, sinusoidals, etc., sent aquests
ultims els de més interes ja que poden tenir un tractament matematic analitic molt més senzill que els
altres casos. Aqui ens centrarem Gnicament en corrents alterns sinusoidals.

Aixi com en corrent continu estacionari només teniem en compte circuits amb resisténcies, el corrent
altern permet 1’Gs d’altres elements tals com condensadors i bobines d’autoinduccié que introduiran
comportaments més complexos. Considerem primer circuits amb un sol element (purament resistiu,
capacitiu o inductiu) alimentats per una font de tensié sinusoidal. El potencial generat per la font es podra
escriure com:

£(t) =V COS(att)

Com que en tots els casos tractem amb un circuit d’una sola branca (malla), sense cap nus, la primera
regla de Kirchhoff esdevé trivial: la intensitat sera la mateixa a cada instant de temps en tots els punts del
circuit. La segona llei de Kirchhoff ens dira que el voltatge generat per la font sera exactament el voltatge
que cau a I’element del circuit.

3.9.1 Circuit purament resistiu (R): Fig. 3.7(a)

La segona llei de Kirchhoff imposa Vg(t) = &(t). D’altra banda, per relacionar la intensitat del circuit amb
el voltatge podem utilitzar la llei d’Ohm.

Vo(t) V v
RR()=%Cos(a)t)=|max005(wt)_>lmax= e

Ve () =RI{t) > I(t) =

3.9.2 Circuit purament capacitiu (C): Fig. 3.7(b)

La segona llei de Kirchhoff imposa Vg(t) = &(t). D’altra banda, per relacionar la intensitat del circuit amb
el voltatge hem de tenir en compte la definicid de capacitat.

q(t) =V (1)C =V, Ccos(at) — I(t) = C:T? =V, ,xCosin(at) =VmaXCa)cos(wt + 72[)
V 1
Imax =VimaxCo = ;Zx - X¢ =Co

Podem veure que en aquest cas la intensitat maxima i el voltatge maxim (és a dir, entre les seves
amplituds) estan relacionats per una magnitud que anomenarem reactancia capacitiva, que fa el paper de
la resisténcia en una corresponent llei d’Ohm generalitzada.

3.9.3 Circuit purament inductiu (L): Fig. 3.7(c)
La segona llei de Kirchhoff imposa Vg(t) = &(t). Per analitzar la intensitat que passa per la bobina, cal

tenir en compte la llei de Faraday d’autoinduccid, que es justificara quan es tracti el fenomen d’induccié
electromagnética (Tema 5), i que relaciona el potencial i la intensitat en una bobina com:
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e®)=L it

Manipulant aquesta expressid i integrant:

di) _ V() _ Vi Vinax Vimax T 7
= = cos(wt I(t) = sin(wt) = cos ot — — 1(t) =1 cos ot — —
it . L (@t) — 1(t) Lo in(awt) Lo Y e (1) =l ot =

Vmax = Vmax
Lo X,

on |y = > X =Lo

En aquest cas la intensitat maxima i el voltatge maxim estan relacionats per una magnitud X_ que
anomenarem reactancia inductiva.

3.9.4 Circuit RLC: Fig. 3.7(d)

Considerarem ara un circuit de corrent altern amb una sola malla que conté els tres elements anteriors, R,

L i C connectats en serie. En aquest cas partirem del principi de conservacio de carrega (primera regla de
Kirchhoff), que ens diu que la intensitat és la mateixa per tots els elements de la malla:

1(t) = |y COS(c0k)

Ara formularem el desfassament de les caigudes de potencial a cada element en funcid de la intensitat
d’acord amb els resultats anteriors:

Ve (t) =1, Rcos(wt)

| V4
V. () =—"%cos ot —=
c(®) Co {a} 2)

V, (1) = Imawaco{wt +’2’J

A continuacio aplicarem la segona regla de Kirchhoff a la malla per relacionar la diferencia de potencial a
cada element amb la diferencia de potencial proporcionada pel generador:

V() = Vg (1) + Ve (1) +V_ (t) =V, COS(@k + )

on g sera I’angle resultant de sumar els diferents desfassaments segons els pesos respectius donats per les
reactancies corresponents. Aix0 es pot veure més facilment introduint el concepte de fasor.

(@ R V() & V(it) © & Vi) @ @V(t)
| L J \"\M/H |_
R C L R C L

Fig. 3.7. Circuits amb (a) resisténcia, (b) condensador, (c) bobina i (d) els tres elements junts.
3.9.5 Desfasament. Fasors

A T’analitzar aquests circuits, hem vist que tant la bobina com el condensador introdueixen desfasaments
entre les intensitats i els potencials. Per representar i tractar aquests desfasaments utilitzarem la notacid
fasorial, que considera tant el voltatge com la intensitat nombres complexos rotatoris en el pla complex,
d’amplitud constant i fase oscil.lant, que anomenarem fasors. A efectes practics, els fasors es representen
com pseudovectors en un diagrama fasorial. Per entendre-ho podem veure el diagrama de la Fig. 3.8a, on



es representa un fasor tipus y(t) = Aqcos(at) en diferents instants de temps (vectors de colors). El valor
numeric del fasor en qualsevol instant de temps, y(t), sera la projeccid del fasor sobre 1’eix horitzontal (x),
representat sota el diagrama fasorial com a segments de 1’origen a la corba sinusoidal blava. Aixi, el fasor
vermell es troba a t = 0, de manera que y(0) = A, que efectivament és el valor maxim que pot tenir aquest
fasor. Els diferents fasors de colors estan representats als temps a intervals de 45°. Aixi, verd: at = 45¢;
blau clar: at = 45°; ot = 90°, wt = 135°, at = 1809, i aixi successivament. Les projeccions corresponents
estan representades amb el mateix color.

(a) Evolucié temporal i projeccié (b) Resistiu - R (c) Capacitiu - C
()
A
2 I
1
> —_—> =
A 4
(d) Inductiu - L (e) RLC
N A
"
/ ~/ X A V
Vi+Ve i Y@
> i I7R
Ve
A 4
vt

Fig. 3.8. Diagrames fasorials en diferents casos.

La utilitat dels diagrames fasorials és la representacié de les magnituds i desfassaments entre diferents
fasors. Per aixd es representen tots els fasors que s’estiguin analitzant, en el mateix instant de temps, que
es pot escollir segons la conveniencia de cada cas particular. Per exemple, les Figs 3.8b,c,d mostren els
fasors voltatge ¥ i intensitat 7 en els casos dels 3 circuits amb un sol element estudiats abans: resistiu,
capacitiu i inductiu respectivament. Els angles entre els fasors corresponen als desfassaments entre les
magnituds respectives. En aquest cas hem escollit arbitrariament els voltatges a t = 0, de manera que la
intensitat pren la direccid de I’eix horitzontal.

Tal com es pot veure en els diagrames fasorials de la Fig. 3.8e, el modul del voltatge generat per la font es
calculara com:

N(t)‘ =Vmax = \/VrrfaxR +(VmaxL _Vmaxc )2 - Iriax(Rz +(Lw_ClJ2J )

4]

2
= Imax\/R2+(La)—Clj =1 JRPH(X = Xe)P =1,,Z

(4]

Veiem que obtenim una relacié entre ’amplitud del voltatge i de la intensitat (és a dir, una llei d’Ohm
generalitzada) on la constant de proporcionalitat Z (que depén de la freqiiéncia) s’anomena impedancia.



3.9.6 Ressonancia:

El fendmen de ressonancia té lloc quan no hi ha desfassament entre la intensitat que circula pel circuit i el
potencial generat a la font (és a dir, ¢ =0). Aix0 passa quan les reactancies capacitiva i inductiva s’anulen
mutuament, de manera que la part imaginaria de la impedancia complexa d’un circuit es fa zero i per tant
Z = R. Per tant, podem trobar la condicié de ressonancia:

1 1 1
Z=\R*+(X =X =0>X, =X, >lo=—"Do="—>f=— "
\/ ( L C) L C CCO /LC 271_ /LC

Aplicacions: Cavitats ressonants (sintonitzacié de radio, etc.).
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