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Introducere

In' S'bl.ldlul fizicii de pind acum, ati avut posibilitatea sd vd familiarizati
cu .11-0’9111111 ca: fenomen, mérime fizicd, unitate de misurd, stare, stare d,e
echilibru ete. ,

Cu aceasité ocazie, ati constatat ci orice schimbare a stdrii unui sistem
(stare Iflecamcé, termodinamics etc.) este rezultatul interactiunii sistemului
cu alt.SIStem. In acest an veti aprofunda alte tipuri de interactiuni i anume:
electrice si magnetice, interactiuni importante prin multiple]e‘si variatele Ior"
aplicatii. ,

Primele observatii referitoare la fenomenele de electrizare apartin lui
Thales din Milet, dar cercetiri sistematice in legiturd cu studiul fenom,enelor
electrostatice, fenomene produse de sarcinile electrice aflate in repaus, au
fost intreprinse in a doua jumadtate a secolului XVIIT (C.A. Coulomb 173,6——
18.06‘). Secolele XVIII si XIX marcheazi un puternic avint al cercetirilor
privind legdtura intre fenomenele electrice si magnetice (H.C. Oersted,
177?—-1851, si M. Faraday, 1791—1867). Se pun la punct maginile electroj
statice, se realizeazd primele surse de tensiune, se inventea;,zé becul cu

- incandescentd, telefonul, dinamul, motorul electric, primele centrale

electrice ete.

Principiile fundamentale de functionare a tuturor dispozitivelor electro-

magnetice se afl§ in lucrdrile teoretice ale fizici .
(1831—1879). ce ale fizicianului J.C. Maxwell

Y Seoolul XX de.buteazé- cu descoperiri de mare insemnétate pentru fizica.
e dezvoltd cunogtintele si tehnologiile legate de transmiterea informatiilor

- a 0 e

Pf'lmele cunostinte de optica se datoresc lui Euclid (sec. III i.e.n.), autor
a dlou(::l tratate in care se pun bazele reflexiei, se prezinti fenomene le 1afoe de
olghnm, sint descrise experimente de refractie. Importante sint si obsefvatiile
;Eézute'de Heron. O datd cu descoperirea legilor refractiei (W. Snell, 159,1——
. 6 si R. Descartes, 1596—1650), putem afirma c& bazele opticii geometrice
sint co‘mp]ete, lar dezvoltarea ei ulterioard a fost mai mult opera matematicie-
nilor gi a consﬁructorilor de instrumente. Galileo Galilei (1564—1642) a reali-
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nd astfel si observe de circa
jar in 1610 a construit un
in anul 1675 astronomul danez O. Romer
a: Huygens, Euler, Lambert

initiazd si fundamenteazd noi domenii ale opticil.

zat in 1609 o lunetd care mirea de 3 ori, puti
10 ori mai multe stele decit cu ochiul liber,
telescop care mérea de 32 de ori.
determind viteza luminii. Ulterior, fizicieni ¢

elor umanit#tii, in aceste domenii ale fizicii, un
e de oameni de stiintd roméni. Astfel sint cunos-
cute in intreaga lume nume ca: Emanoil Bacaloglu, Dimitrie Negreanu-, Drg.-
gomir Hurmuzescu, Stefan Procopiu, Nicolae Vagilescu-Karpen si multi al’gu‘.

Congresul de Istorie a Stiintelor, desfagurat in anul 1981 la B_ucures,;tl,
scolii roménesti, a oamenilor de stiintd roméni, la dez-
mondial, la promovarea unei politici de pace, de con-
stiintd de pe toate meridianele Globului.

La imbogitirea cunosting
aport de seamd l-au adus 0 seri

a apreciat contributia
voltarea stiintei pe plan
lucrare intre oamenii de

2.

Electrizarea corpurilor

In acest capitol ne vom ocupa mai pe larg de un tip de interactiuni al
ciror studiu l-ati inceput in clasa a VI-a, §i anume de interactiunile electro-
statice.

2.1. Electrizarea corpurilor prin frecare

Acest procedeu de electrizare a fost descris pentru prima data de Thales
din Milet (sec. al VII-lea i.e.n.), pe baza observatiei ficute de o tesdtoare.
Aceasta a constatat cd prin frecarea chihlimbarului cu o stofd de ling, el
capitd proprietatea de a atrage corpuri ugoare.

Asemenea observatii ati facut si voi, cind v-ati pieptdnat pérul uscat cu
un pieptene de material plastic sau cind ali sters mobila de praf.

Vi propunem urmitorul experiment:

E Experimentul 1. Luati o plicutd de PCV sau cejuloid si apropiati-o de
corpuri ugoare numite gi corpuri de probd (firicele de pdr, bucitele de
hirtie, bobite de poliester). Frecafi apoi plicuta cu un material textil,
prin prinderea ei in interiorul materialului i tragerea ei bruscd in exte-
rior. Apropiati din nou plécuta de corpurile de probd si observati feno-
menul care se produce.

Initial nu se remarcd nici un fel de interactiune intre placutd si corpurile
de probd. Dupa frecarea plicutei, ea atrage corpurile de probé.

Starea initiald a placutei o vom numi stare neutrd din punct de vedere
electric, iar starea in care trece dupd frecarea cu materialul textil o vom
numi stare electrizatd. :

Procesul prin care plicuta a trecut din starea neutrd in starea electrizata
il numim elecirizare prin frecare.

Coneluzie. Trecerea unui corp din starea neutrd in starea electrizatd este

rezultatul unei interacjiuni inire doud corpuri.




€

a b c

. i i ing; de slicld
Fie. 2.1. ¢) Dous plicute din PCV electrizate se resping; &) doui bastonasge ;
elgctrizate g‘.e resping; c )trun bastonag de sticld si o plicufd din PCV, ambele electrizate,
' se atrag.

Hyperimentul 2. Frecali la un capit o placutd de PGV sl suspendati-o
| de un suport ca in figura 2.1, a. Frecati o altd placutd de. PCV si apro-
L piati capetele electrizate ale celor doua placute. Obser.vai;l cc_)mportarea
. lor. Repetati experimentul cu doud bastonage de sticld (-flg. 2.1, g;).
1 Puteti efectua experimente cu o serie de alte materiale (ebonita, celuloid,
| alte materiale plastice etc.).

| Luati apoi plicuta de PCV, electrizati-o si suspendati-o de sup.ort. AprcT-
Ei piati de ea bastonagul de sticld electrizat (fig. 2.1, ¢). Observati cu atenfie
fenomenul ce se produce.

Obiectele din acelasi material, electrizate prin aceeasi metodd ‘(fI'fE}(JaI.‘B),
se resping. Unele obiecte -electrizate, alcdtuite din materiale diferite,

se atrag.

Am precizat ,,unele obiecte“, deoarece existd posibilitatea ca doud ohiects
electrizate, alcdtuite din materiale diferite, sd se respinga. Exemplu: o plicuté
de PCV electrizatd si una de celuloid electrizatd se resping.

Observatia de mai sus a determinat imparfirea corpurilor electrizate in
doua clase:

a) despre cele care trec intr-o stare de electrizare agemanéitoare pléou’gt_ai
de PCV (celuloid, ebonitd, chihlimbar etc.) spunem cd s-au electrizat negatiy
(—) sau cd au o sarcind electricd negativd;

b) despre cele care trec intr-o stare de electrizare aseminitoare basto- -

nasului de sticld (metalele) spunem cé s-au elecirizat pozitiy (+) sau cd au o
sarcind eleciricd pozitipd.

Corpurile aflate in aceeagi stare de electrizare (fie +, fie —) se resping
intre eleyiar cele aflate in stari de electrizare diferite (4 §i —) se airag.
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2.2, Electrizarea corpurilor prin contact

Acest procedeu de electrizare poate fi usor evidentiat folosind pendulul
electrostatic. Un astfel de pendul se obtine suspendind de un suport un fir
de atd cu o bobitd de poliester legatd la un capit (fig. 2.2).

E | Experimentul 2. Electrizati o pldcutd din PCV sau din celuloid si apro-

piati-o de bobita pendulului astfel incit bobita s vind in contact cu
plicuta.

La inceput se constatd cd bobita este atrasa de plicuta (fig. 2.3, a), iar
dup# contactul lor bobita pendulului este puternic respinsa (fig. 2.3, b).

Prin contactul dintre un corp electrizat st unul neutru, cel neutru trece in
aceeast stare de electrizare ca i corpul electrizat.

2.3. Electrizarea corpurilor prin influentd

Efectuind experimentul 3, ati constatat c#, apropiind de bobita pendu-
lului o placutd din PCV electrizati, bobifa este atrasd. Stiti insd ca interactio-
neazd electric corpurile electrizate, iar bobita era initial neutrd. Oare, prin
apropierea placutei de bobitd, aceasta din urmi s-a electrizat? Vom rdspunde
prin urmétorul experiment.

| Experimentul 4. ¢ ) Asezati doud vergele metalice pe doud pahare Berze-
| lius gi apropiati paharele pind cind vergelele vin in contact (fig. 2.4, ).
1 Apropiati plicuta de PCV electrizatd de vergeaua B, fard si o atingeti,
| si apoi indepirtati paharele, avind griji si nu atingefi vergelele.

Fig. 2.2. Pendul electrostatic, Fig. 2.3. Electrizarea prin, contact:

a) hobita este atrasi; b) dupid electrizare, bobi{a este
respinsi. !

9




Fig. 2.4. Electrizarea prin inductie:
lectrizarea prin inductie a vergelelor A si B/
gj Se%ararea vergelelor; ¢) recunoasterea stirii de
electrizare a vergelelor.

Acum puteti indepérta gi plicuta din PCV electrizat‘a': (fig. 2.4, b). Apro-
piati pe rind, de cele 2 vergele, un pendul electrizat, de exemplu,
neg'ativ. Observati cu atentie cum interactioneazd pendulul cu cele

doust vergele (fig. 2.4, c).

Veti constata cd vergeaua B atrage pendulul, iar vergeaua.A il 1"esplvngei
Deci prin apropierea unui corp electrizat de un corp metalic, un capit a
acestuia se electrizeazd pozitiv, iar celdlalt negativ. b _
Acest procedeu de a electriza un corp se numeste elecirizare prin inductie

seu prin influenjd.

E b) Puneti din nou in contact cele doud vergele, apropiind paharele, i
verificati cu pendulul starea lor de electrizare.

Dupé ce au fost puse in contact, vergelele devin neutre. Fenomenul va
fi inteles dupd ce se va studia sarcina electrica.

2.4. Conductoare si izolatoare

in experimentul 4, vi s-a atras atentia cd paharele trebuie indepértate
fird a atinge cu mina vergelele metalice. =T .

Dack incercati si electrizali prin frecare o vergea mP:ta:hca tinind-o in
mind, nu vetireusi. Este necesar ca un capit al acesteia sa f1e.mtrodus intr-un
miner din lemn sau material plastic, pentru a o putea electriza.
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De ce sint necesare oare aceste precizdri? Vom rdspunde prin urmétorul
experiment:

E | Experimentul 5. g) Agezati o vergea metalici (Al, Cu, otel) pe un pahar
Berzelius §i punefi unul dintre capetele vergelei in contact cu bobita
unui pendul electric (fig. 2.5, @). Atingefi capitul celilalt cu o pla-
cutd din PGV electrizatd (fig. 2.5, b). Observati comportarea bobitei.
Apropiali apoi bobita de diferite puncte ale vergelei si observati din nou
comportarea ei.

Cind un capit al vergelei a fost atins cu plicuta electrizat, bobita aflati
in contact cu celilalt capit a fost respinsi. De asemenea, bobita a fost respinsd
in oricare loc al vergelei. Inseamni c4, prin atingerea vergelei cu plicuta din
PCV, intreaga vergea s-a electrizat.

Substantele care se electrizeazé in intregime cind vin in contact cu corpuri
electrizate se numesc conductoare. Aceste substante au si proprietatea de a
permite trecerea curentului electric prin ele.

In aceastd clasi de substante, in afara metalelor, intrd gi grafitul, solu-
tiile apoase ale acizilor, bazelor si sirurilor, corpul animal, pimintul etec.

£ | b) Repetati experimentul, folosind in locul vergelei metalice o plicutd
de celuloid sau o vergea de sticli. Atingeti un capit al pldcutei cu o
pldcutd din PCV electrizatd gi observati comportarea bobitei (fig. 2.5, ¢

| Apropiati-o apoi de diferite puncte ale placutei de celuloid.

Se constatd cd bobifa nu mai este respinsd in oricare loc al plicutei de
celuloid ci numai in locul in care placa de celuloid a fost electrizat.

Substantele care nu se electrizeazd in intregime, ci rimin electrizate
numai in zona de contact, se numesc izolatoare sau dielectrici. Acestea nu
permit trecerea curentului electric prin ele. ‘

Fig. 2.5, Aranjament experimental pentru evidentierea electrizirii unui conductor (a, b)-
8i a unui izolator (c).
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in aceastd clasi de substante intrd portelanul, mica, sticla, ebonita,
materialele plastice, cauciucul, uleiurile, apa distilatd, aerul uscat ete.

Un izolator foarte bun numit dielectrind a fost inventat de profesorul
romén Dragomir Hurmuzescu (1865—1954). Acesta a utilizat dieleetrin‘a in
realizarea unui electroscop folosit de citre fizicienii Pierre §i Marie Curie in
cercetérile lor legate de fenomenul radioactivitétii naturale.

9.5, Sarcina electrici. Sarcina electricid elementara.
Electronul

V-ati familiarizat cu notiunea de ,,corp electrizat™ sau corp ce ,,are sarcing
electrici®. Ce este de fapt sarcina electricd?

E

1 la o distanti r de circa 10 cm, o plicutd B de PGV electrizata prin frecare.

| Observati mérimea unghiului « de deviatie a pendulului. Luati o alta
plicutd C de PCV electrizatd prin frecare si apropiati-o de pendul I.a
aceeasi distantd. Observati noul unghi & de deviatie a pendulului.

Sint posibile trei situatii:

a) = :c‘; deoarece plicutele electrizate B si C au produs pendulului aceeagi

deviatie, spunem cé ele au sarcina electricd egald;

b) a = a'; deoarece placuta electrizati B produce pendulului o deviatie
unghiulari mai mare decit plicufa electrizatd C, spunem cd ea
are sarcina electricd mai mare -decit, cea a plécutei C;

| \
\\ \
\ A
o\ o'\

\-~ %

o) ¢

A (—lé"’) S)B Af,Q———’) S_)c

r y r

a b

Fig. 2.6, Cc;rpurile electrizate B si C pot determina deviafii diferite ale unui pendul
electrostatic.
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Experimentul 6. Montati pendulul electrostatic (fig. 2.6). Apropiati de el,

A A V P . .
¢) a <a'; deoarece deviatia produsé de pldcuta electrizatd B este mai mici

decit cea produsd de plidcuta electrizatd C, spunem ci placuta B
are sarcina electricd mai micd decit cea a plidcutei C.

Analizati figurile 2.6, ¢ si b §i spuneti care dintre cele doud plicute B
sau C are sarcina electricdi mail mare.

cd este 0 mérime fizied ¢

Sarcina electrica de eleetri-

Zaré a nunui <orp.

Un corp poate fi electrizat pozitiv sau negativ. Din acest motiv gi sarcinii
electrice i se atribuie semnul - sau —, dupéd cum corpul se afld in starea de
electrizare pozitivd sau negativd. Corpurilor neutre li se va atribui sarcina
electrica zero. Sa insemne oare cd un corp neutru este un corp care nu are
sarcind electricd? '

Se stie cd un corp este alcatuit din molecule, care, la rindul lor, sint alci-
tuite din atomi. Atomii au o structurd complexi, a ciiréi cunoagtere ne di
posibilitatea sa intelegem atit procesul de electrizare a corpurilor cit si apro-
fundarea notiunii de sarcind electrica. _

Dupa cum gtiti de la chimie (Chimia clasa a VII-a, cap. 2), atomul este
constituit din nuclew si ingelis electronic.

In nucleu se gisesc particule numite nucleoni, dintre care doud tipuri
vé sint cunoscute: protonii §i neutronii. Protonii sint particule elementare,
avind sarcina electricd pozitivd. Numérul protonilor din nucleu este constant,
pentru un anumit element chimic. Neutronii sint nucleoni care nu au sarcini
electrici. |

Invelisul electronic este constituit din electroni care se rotesc in jurul
nucleului. Electronii sint particule elementare, avind sarcina electricd negativi.
Sarcina electronului este cea mai micd sarcind cunoscutd pini acum, motiv
pentru care o numim sarcind elementard.

Sarcina unui proton este egald ca méirime cu sarcina unui electron dar
ele au semne diferite.

Dac# notim cu g, sarcina electrici elementard, atunci sarcina electronului
egte:

gg = —{qo
iar sarcina protonului:
9 = +4o-
Aceastd precizare, impreuﬁﬁ cu observatia cd atomii sint neutri din

punct de vedere electric, ne duce la concluzia ci: =77 ohmnaias
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Numdrul electronilor din inpelisul electronic este egal cu numdrul protonilor
din nucleu.

Sarcina, totalid a inveligului electronic va fi:

Qt = —7- Joy (1)

unde Z reprezintd numérul electronilor din invelig, iar ¢o sarcina elementara.
Sarcina totald a nucleului va fi:

Avind in vedere cele de mai sus si tinind seama ci toate corpurile sint alcé-
tuite din atomi, starea de neutralitate a unui corp trebuie inteleasd nu ca o
lrips;“a a sarcinilor electrice, ci ca o egalitate a sarcinilor pozitive cu cele negative.

Schimbarea stirii de neutralitate poate avea loc numai prin modificsfu'ea
numéirului de electroni de pe un corp. Cedarea unui numér de eler_:tronl de
citre un corp este echivalentd cu un surplus de sarcini pozitive, deci cu elec-
trizarea pozitivd a corpulul. Acceptarea unor electroni de la un alt corp e_stfj
echivalentd cu un surplus de sarcini negative, deci cu electrizarea negativa
a corpului. ' :

Ca la orice mirime fizic#, si pentru sarcina electrica este neces'aré a,legex_'ezj
unei unitdti de masurd. Prin conventie internationald, pentru sarcina electricd
s-a ales, ca unitate de misurd in SI, coulombul, notat prescurtat G:

(s =1 C.

Tntrucit corpurile electrizate au sarcini mult mai mici decit un coulomb,
se folosesc submultiplii acestuia:
microcoulombul: 1pC = 10-° C si
nanocoulombul:  1nC = 10-° C.
Sarcina electronului este:
g, = —1,6-10 C,

iar cea a protonului:
¢, = +1,6 10 C.

S3 presupunem cd prin frecarea unei plicute de PGV cu o stofd, Rlﬁcuta a primit
de la stofd ,n" electroni. in acest fel plicuta va avea sarcina totald negativi:

Q = —Nn * gy,
iar stofa sarcina totald pozitiva:
Q=+n-g

Deci, numirul sarcinilor elementare luate de pe un corp trt?huie sd fie uegal cu
numirul celor, transferate pe un alt corp sau pe un sistem de corpuri. Se .re.llnarca faptul
cd intotdeauna sarcina totali a unui corp este un multiplu intreg al sarcinii elementare.
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Rezumat

Electrizarea corpurilor se poate realiza prin: frecare, contact si influenjd

(inductie).

Corpurile electrizate interactioneazi intre ele: se atrag sau se resping
dupd cum au sarcini electrice de semn contrar, respectiv de acelasi

semn.

Substantele care se electrizeazi in intregime cind vin in contact
cu corpuri electrizate se numesc conductoare, iar cele care se electrizeazs
numai in zona de contact se numesc izolaloare (dielectrici).

Sarcina electrici este o mérime fizici ce caracterizeazd starea de

electrizare a corpurilor.

Unitatea de m#surd pentru sarcina electrici este coulombul.

Intrebiri. Probleme

1.

2,

=

De ce nu se recomandi stergerea repe-
tatd gi mai ales ap¥satd a discurilor
de picup cu materiale textile?

Electrizati prin frecare o plicuid de
PCV si apropiati-o fird a o atinge de
un jet subtire de api de la un robinet.
Explicati fenomenul observat. (Temi
experimentald.)

Pentru a refine pulberile (praful) din
gazele evacuate de unele instalafii
industriale se folosesc filtrele electrice.
Gazele sint introduse in vase metalice.
in care se gisesc niste site tot metalice;
izolate de vase. Sitele sint puternic
electrizate pozitiv, iar vasele puternic
negativ. Explicati functionarea aces-
tor electrofiltre.

Prin apropierea bobitelor a dou# pen-
dule electrostatice s-a constatat res-
pingerea lor. Putefi preciza semnul
sarcinii de pe ele? Dar daci afi con-
stata atractia lor?

Avind la dispozitie o plicuti de PCV
§i un pendul electrostatic, cum veti
proceda pentru a stabili semnul sar-
cinii unui alt corp electrizat? (Temi
experimentald.)

6. In clasa a VI-a ati invifat unele

Iucruri despre aparatul numit electro-
scop. Descrieti modul in care vefi
folosi acest aparat pentru a stabili:
a) dacd un corp este electrizat;

b} semnul sarcinii de pe corpul res-
pectiv.

- Apropiati fird a atinge o plicutd din

PGV de sfera unui electroscop si apoi
indepértati-o. Observafi comportarea
acului mobil in cele doui situatii si
explicali cele constatate. (Tem# expe-
rimentali.)

. Sferele a doudl electroscoape sint puse

fn contact printr-un conductor meta-
lic. De sfera primului electroscop se
apropie fird a se atinge o plicujd de
PCV puternic electrizati, Se constatd
indepértarea foitelor. Cu ce sarcini
electricd sint incircate foitele celor
doud electroscoape si sfera celui de-al
doilea electroscop?

Pentru ca un corp si poati fi electri-
zat pozitiv trebuie inldturati tofi elec-
tronii din el? :
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10. Arédtati care va fi rezultatul punerii

11

12

in contact a sferelor a doui elec-
troscoape identice daci:

a) ambele sint electrizate cu sarcini-

egale si de acelasi semn;

b) ambele sint electrizate cu sarcini
egale dar de semne contrare;

¢) unul este puternic electrizat nega-
tiv: iar altul slab pozitiv;

d) unul este electrizat, iar celdlalt
este neutru.

De un electroscop electrizat negativ
se apropie o baghetd electrizati. Se
constatd apropierea foifelor. Ce semn
are sarcina electrici de pe baghetd?
Cum explicati procesul descris? (Tem#
experimentald.)

De un electroscop electrizat pozitiv se
apropie- o baghetd electrizaty. Se
constati apropierea foitelor. Ce semn
are sarcina electrici de pe bagheta?
(Tem3 experimentals.)

18. Doud sfere metalice identice au sarci-
nile electrice @, si Q,, ambele negative.
Ce sarcinii va avea fiecare din ele dupi
contact?

14,

15

Trei sfere metalice identice 4, B, C
sint electrizate astfel: sfera 4 cu sar-
cina 46 pC, B cu sarcina —2 pC iar
C cu sarcina —1 pC. Sferele sint puse
fn contact si apoi indepértate,

a) Ce sarcini electrici va avea ip
final fiecare sferd?

b) Ce sarcind electrici ar trebui si
aibi sfera C pentru ca in final cele
trei sfere si devind neutre?

R: a) +1 pG; b) —4 pC.

Un electroscop este elgetrizat cu o

sarcini de +0,32 pC.

a) Citi electroni i-au fost ,luati®
electroscopului, stiind c# initial a
fost neutru?

b) Dar daci inifial ar fi avut sarcina
de —0,32 uC?

R:a) 2-10'%; b) 4 -10'®

Studiul calitativ al fenomenelor de electrizare a evidentiat faptul cé intre
corpurile electrizate se manifestd interactiuni. Aceste interactiuni sint carac-
terizate de forte de atractie sau respingere intre corpurile electrizate.

In cele ce urmeazd vom stabili ce factori determin# intensitatea acestor
interactiuni.

3.1. Legea lui Coulomb

In anul 1785 fizicianul francez Charles Coulomb a stabilit pe cale expe-
rimentald legea care-i poartd numele si care stabileste dependenta intre: forta
cu care doud corpuri electrizate interactioneazd, mérimea sarcinilor electrice
ale celor doud corpuri si distanta dintre ele.

Dispozitivul experimental folosit, numit balantd de torsiune, i-a fost

_ sugerat de instrumentul utilizat de Cavendish la studiul atractiei dintre

doudi corpuri oarecare din Univers.

Principiul de constructie al balantei de torsiune este prezentat in figura
3.1, a s b.

De un fir este suspendatd o bard orizontald izolatoare avind la capete

doud sfere metalice mici B si C. Cind de sfera B, electrizatd pozitiv, se apropie

o altd sferd A, electrizatd tot pozitiv, forta de respingere determind rotirea
bratului BC al balantei cu unghiul « in sensul indicat in figura.

Cu cit acest unghi este mai mare, firul este mai puternic résucit (torsionat)
gi deci forta de respingere este mai mare.

Modificind distanta dintre sferele electrizate A si B, Coulomb a dedus ci
forta de interactiune este invers proportionald cu patratul distantei dintre
centrele sferelor electrizate.

Modificind m&rimea sarcinilor electrice de pe cele doud sfere, s-a constatat
c# forta de interactiune dintre ele este direct proporfionald cu mérimea sar-
cinilor electrice.

17
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Fig. 3.1. Balanta de torsiune:
a) Iotogra.fie; b) schita.

Rezultatele obtinute pot fi reunite intr-o relatie matematicd a cérei
expresie este:

F=kFk 13_’:#,. 1)

Forfa cu care interacjioneazii doud sarcini elecirice este direct proporio-
nald cu mirimea lor §i invers proporfionalii cu pitratul distanfei dintre ele.

In relatia (1) % este o constanti de proportionalitate a cirei valoare de-
pinde de mediul in care se afld sarcinile in interactiune (aer, ulei, api etc.).
In cazul in care sarcinile ¢, §i g5 se gisesc in vid sau in aer constanta de
. . - A gN « m?
proportionalitate are valoarea k =910 T

Relatia (1) va deveni:

"9
F=9-100"2_"5.

r

Dac# notdm ¢, = Q si ¢z = ¢, atunci relatia de mai sus se scrie:
F=9-10°22,
rﬂ

Aceastd lege este valabild numai in cazul in care dimensiunile corpurilor cu
sarcinile Q si ¢ sint foarte mici in raport cu distanta dintre ele (spunem c&
legea e valabild numai pentru corpuri punctiforme) si daci cele doud corpuri
sint fixe. Dacd corpurile electrizate se migc#i unul fatéd de altul, legea nu mai
descrie corect interactiunea dintre sarcinile electrice.
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3.2, Cimp electric. Intensitatea cimpului electric

3.2.1. Cimp electric. Ati remarcat probabil faptul ci simiurile noastre
nu ne permit si deosebim un corp electrizat de unul neutru.

Dacd in vecinitatea unui corp electrizat se aduce un corp de dimensiuni
mici Incércat cu sarcind electrici numit corp de probi, se constatd cd in fiecare
punct din jurul corpului electrizat se exercitd forte asupra corpului de probi.
Aceste forfe evidentiazd existenta in jurul corpului electrizat a unei stédri a
materiei pe care simfurile noastre nu o pot sesiza.

Cimpul electric este o formi de existenf{d a materiei din jurul corpurilor
electrizate capabili si realizeze inferacfiuni e¢u alte eorpuri purtitoare de
sarcindi electriei.

Experimente efectuate in vid au demonstrat cé interactiunile dintre cor-
purile electrizate au loc gi in aceste condifil. Deci existenta cimpului electric
este independenta de prezenta substantei.

In cazul particular cind cimpul este creat de un corp electrizat aflat in repaus,
el se numeste cimp electrostatic.

Pentru studiul cimpului electrostatic, v propunem un experiment in
care vom utiliza masina electrostatica Van de Grasff.

Aceastd magind, al cirei aspect il vedeti in figura 3.2, are doi poli: o sferd
metalicd goald in interior numitd colectorul de sarcini (1) si o alta mai mic¥
numitd eclator (2). Colectorul se sprijind pe o coloani in care se afl§ o banda
din cauciuc sau mitase cauciucatd trecutd peste doui role cilindrice §i care

.poate fi pusd in miscare cu ajutorul unei manivele. Doud periute metalice

(una aflatd la partea superioard, iar cealaltd la partea inferioard a maginii)

Fig. 8.2. Masina electrostatici Van de Graaff.
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preiau sarcinile care apar pe bandd ca urmare a frecérii ei cu cele doudi role
s1le transmit celor doui sfere. Colectorul de sarcini se va electriza negativ, iat
eclatorul se va electriza pozitiv. '

E | Ir_'; xperimentul 1. Confectionati din staniol sau tabl subtire foi de forma
circulars si dreptunghiulard. Lipiti aceste foi pe pliici din material plastic
sau sticla. Presirati in jurul acestor foi, cit mai uniform, firicele scurte
de pér sau cristale de hidrochinond, apoi electrizati foitele, punindu-le
in contact cu polii masinii electrostatice Van de Graaff. Loviti ugor
plécuta de plastic gi observati modul in care se dispun corpurile dP: proba
| (fig. 3.3 a, b, ¢, d).

Corpurile d.e proba se dispun dupé nigte linii pe care le vom numi linii
de cimp. Totalitatea lor constituie spectrul cimpului electric.

e

Fig. 83.3. Imagini ale liniilor de cimp.
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Prin conventie, se considerd c4 liniile de cimp incep pe corpurile cu garcind
pozitivd §i se termini pe cele cu sarcind negativd. Tangenta in fiecare punct al
unei linii de cimp indicd directia fortei care actioneazd asupra sarcinii de
probd -gq.

Forma, si distributia lor in spatiu depind de forma suprafetelor pe care
sint repartizate sarcinile electrice (fig. 3.3 b, d) si de semnele sarcinilor
(fig. 3.3 b, ¢).

3.9.2. Intensitatea cimpului eleetric. Proprietitile cimpului electrostatic
pot fi studiate dacd plasim in el sarcini punctiforme (corpuri de proba) si
observim fortele care actioneazd asupra lor.

S% considerdm deci o sarcind pozitivd -Q situatd in aer intr-un punct
fix A gi si presupunem ci intr-un punct B, aflat la distanta r de sarcina, Q,
se aduc pe rind corpurile de prob3 cu sarcinile gy, gs, ¢ (fig. 3.4).

Fortele care vor actiona asupra fieciruia din aceste corpuri vor fi:

Fim9.1002°% ; F—9-100 2% ; F—9.100 2L,
2 2 iy

Si facem rapoartele dintre fiecare fortd si sarcina corpului de probé corespun-
zitoare fortei:

/51 92 q r
Observim ci valoarea acestor rapoarte nu depinde de méirimea sarcinii
plasate in cimp, ci numai de sarcina @ care genereaza cimpul §i de pozifia
punctului in cimp (distanta ). Prin urmare, cu ajutorul lor vom putea carac-
teriza o proprietate a diferitelor puncte ale cimpului.
Not#m valoarea acestor rapoarte cu E si deci:
B =t = Gel(p 2

. 2)

q r# . (

Mérimea fizied notati cu E, o numim intensitate a cimpului elecirostatic i ea
caracterizeazi punctele cimpului.

Din relatia (2) rezulti si unitatea de mésurd pentru intensitatea cimpului

electrostatic:
1N

Edgr = —.
Vst = =
— Q — —
F ‘D q F E
I Ot
L r o
3 AI i | B
Fig. 8.4. Vectorul E are
sensul in care se depla-
seazd sarcina pozitivd
aflatd fn cimp.
21
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Fig. 8.5. a) 'Corpu} de probd cu sarcina ¢ este supus actiunii simultane a doud forte;
b) intensitatea cimpului rezultant produs de doud sarcini intr-un punct.

Din clasa a VII-a gtiti cd forta este o mirime vectoriald, caracterizatd deci
prin punct de aplicatie, directie, sens si mirime (modul).

Intensitatea cimpului electrostatic este i ea o mirime vectoriala. Relatia
(2) o putem scrie vectorial astfel:

E= 3)

|ty

Vectorul intensitate a cimpului electrostatic creat de sarcina @ in punctul B
este caracterizat de urmditoarele elemente:

— punctul de aplicatie — punctul B;
— directia: dreapta AB;
— sensul:  dela A — B dacil sarcina ( este pozitivd gi de la B — 4
dacdl sarcina Q este negativi;
— modulul: E=9-10°Z.
T
Sd analizdm cazul in care sarcina de probd +¢ se gdseste sub actiunea
simultand a cimpurilor create de sarcinile +Q si —Q (fig. 3.5, a).
Fortele care se exercitd asupra ei sint:

Fi=q-E §i F+2=Q'Ez-
Rezultanta lor este:

F=F +F,=qF + qfs = qE, + Ey).

Stiti insd cd, asupra corpului de prob#, cimpul electrostatic actioneazd cu o

fortd F= g“l—f, deci
E=Fy +En (4)

= - . - 3 s "
Intensitatea F a cimpului electrostatic produs de doud sarcini intr-un

% 5
punet este suma vectoriald a intensitiifilor E, si E, produse separat de fie-
care din cele doud sarcini in punctul respeetiv.

Modulul vectorului cimp electrostatic rezultant, directia si sensul lui se
pot stabili folosind regula paralelogramului de compunere a vectorilor concu-
renti (fig. 3.5, b).

3.3. Potentialul electric

Cimpul electric poate fi deseris nu numai cu ajutorul intensititii E a
cimpului, ¢i si cu ajutorul altei mérimi pe care o vom introduce in cele ce
urmeaza. _

S considerim o sarcind Q aflatd intr-un punct O si o sarcind de probi g
aflatd intr-un punct 4 in cimpul sarcinii Q (fig. 3.6). Presupunem sarcina Q
fixd. Pentru a deplasa sarcina g din punctul 4 intr-un punct B, cimpul electric
al sarcinii Q efectueazd un anumit lucru mecanic.

Citul dintre lucrul mecanic.efectuat de cimp la deplasarea sarcinii de
proba intre cele doudl puncte si sarcina de probd ¢ il vom numi diferenta
de potential intre punctele A si B §i o vom nota V, — Vp.

Prin urmare:

| (5)

Putem alege un punct de referintd B unic, pind la care sd se facd depla-
sarea sarcinii de probd. In electrostaticd acest punct de referintd se alege
la distantd mare de celelalte sarcini (la infinit) si se considerd Vp= 0 in
acest punct.

Tig. 8.6, Corpul de probd se depla-
seazd din 4 in B sub acfiunea cimpu-
lui electric al sarcinii Q.




Va=~— - (6)

numitd potential electric in punctul A.

rotentialul electric infr-un punet este o mirime

yiectuat de ¢imp la deplasarea unu

punct la mmfinif i sarcina corpului de probi

Ca i intensitatea cimpului .eiectric, potentlalul electric. al unui punct
depinde numai de sarcina care genereazd cimpul §i de pozitia punctului in

raport cu ea. Spre deosebire, insd, de intensitatea cimpului electric care este

un vector, potentialul electric este un scalar, adicid 0 mérime caracterizati
numai prin modulul ei. Potentialul va fi pozitiv cind Q este pozitiv si negativ
cind Q este negativ.

Din relatia (5) rezulti:
L=q(Vy—Vp). (7)

Diferenta de potential ¥4 — Vj intre dou& puncte 4 si B ale unui cimp
electrostatic se numeste tensiune electricd si se noteazi cu U. Deci relatia (7)
se poate scrie:

L = gl (7')

Din relatia (6) de definitie a potenfialului va rezulta unitatea de misuri atit
pentru el, cit §i pentru tensiunea electricd:

Vysr = $E5L 11 v (vol
Vst i TG V (volt).
Vom spune deci c& intr-un punct al cimpului potenjialul este de 1 V, dacd pentru

transportul unei sarcini de 1 C din acel punct la infinit, lucrul mecanic efectuat
este de 1 1J.

3.4. Fenomene electrice in atmosferi. Fulgerul.
Paratrisnetul

Printre fenomenele naturale observate si cercetate de om se numira si
fenomenele electrice. Primele cercetiri fructuoase asupra naturii fenomenelor
electrice sint legate de activitatea lui Benjamin Franklin (1706— 1790), remar-
cabil fizician, filozof §i om politic american.
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In 1752, pe timpul unei furtuni, acesta a indl{at un zmeu special confec-
tionat §i a observat aparitia unor scintei puternice intre un inel metalic fixat
la capitul fringhiei izolate si pamint.

Astfel, prin numeroase observatii gi experiente a fost evidenfiatd natura
electricdi a fulgerelor si triznetelor.

Ast#zi puteti studia natura acestor fenomene in laborator, utilizind gene-
ratorul electrostatic Van ‘de Graaff.

lixperimentul 2. Electrizafi puternic cele doud sfere ale generatorului
prin invirtirea manivelei acestuia.

Apropiati sferele una de alta la o distantd de citiva cm. Veti observa
aparitia unei scintei insotitd de o pocniturs.

Apropiati un pendul electrostatic de cele doud sfere. Veti constata cé
cele doud sfere au rdmas neutre. Aceastd constatare a ficut ca fenomenul-
observat s fie denumit gi descdrcare electricd.

Ce sint fulgerele? Cum se produc ele?

Observatii sistematice asupra acestor fenomene au stabilit cd fulgerul
este o desciircare electricd intre partea superioard si cea inferioard a aceluiasi
nor sau intre doi nori situati la indltimi diferite.

Ele se declangeazi pe directie oblicd sau verticald §i mai rar pe directie
orizontala.

Studiindu-se. repartizarea sarcinilor in nori, s-a constatat cd in ansamblu
atestia sint neutri, dar sarcina electricd este distribuitd in 3 moduri posibile
ca in figura 3.7.

Aparitia sarcinilor electrice in nori, in timpul furtunilor, este legata de
producerea unor curenti ascendenti si descendenti, fapt ce determind divizarea
piciiturilor de apd in particule mici, unele avind sarcind pozitiva, altele nega-
tivd. Se produc astfel, in -nor, acumulédri de sarcini pozitive si negative. Ten-

Tig. 8.7. Repartizarea sarcinilor electrice fn nori:
a) nor polar pozitiv; b) nor polar negativ; e¢) nor trlpnlar' 3
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dinta de unire a acestora e impiedicatd de aer care este izolator. In acest fel,
puncte diferite ale norului vor avea potentiale electrice diferite. Cind diferenta
de potential ia valori de 10® =+ 10° V, intre cele dou# extremit#ti, printr-un
aga-numit ,.canal de scurgere” al c#rui diametru este de pini la 50 cm,
are loc un transfer de sarcind cétre norul cu sarcina pozitivd, fenomen numit
fulger.

Lungimea lui variazé de la citeva sute de metri la citiva kilometr.

O datd cu fulgerul se produce si tunetul care se aude insd mai tirziu.
Explicati voi de ce aceste fenomene, care se produc simultan, sint receptio-
nate la momente diferite.

Ce este tridznetul i cum se formeazd el?

Este tot o descércare electricd ce are loc intre partea inferioard a unui
nor gi un corp de pe suprafata pimintului. El apare numai pentru norii cei
mai apropiati de p#mint, adici acei nori care produc aversele de ploaie.

Observati cu atentie figura 3.8. Prezenta sarcinii electrice, la partea
inferioard a norului, determind electrizarea prin inductie a zonei terestre
situatd sub nor. Cind tensiunea intre baza norului si obiectul de pe
suprafata péimintului ajunge la valori apreciabile, se produce o descdrcare
electricd violentd numitd triznet. Sint expuse triznetului, in special, corpu-
rile inalte ca: arborii, turnurile, cosurile de fabrici ete.

Pentru protectia instalatiilor si clidirilor contra efectelor distrugitoare
ale tréznetelor, in 1747, B. Franklin a propus folosirea paratriznetului. El
este format dintr-o tiji metalic, avind partea superioard ascutitd, iar partea

Inaltime (km) Temperaturd (°¢)
’_ 3 =

(e}
s —20°C
-6

QO
" -10°G+

Fig. 8.8. Distributia sarcinilor electrice intr-un nor in timpul unei furtuni.

inferioard in legéturd cu o placéd de
Cu sau ofel ingropatd in pdmint la
adincimea de cca 2 m.

Existenta virfurilor ascutite face
ca, in jurul lor, cimpul electric si
fie foarte intens, fapt ce favorizeazd
schimbul de sarcini electrice intre
nor si paratrdznet. Acest proces &
poate fi observat in figura 3.9.

Fig. 8.9. Paratraznetul,

Rezumat

For{a cu care interactioneazd doud sarcini electrice punctiforme este
direct proporfionald cu méirimea celor doui sarcini (Q, ¢) §i invers pro-
portionald cu patratul distantei dintre ele.

Sarcinile electrice genereazd in jurul corpurilor pe care se gisesc
cimpuri electrice. Cimpul electric este o formé de existen{d a materiei,
capabild sd realizeze interactiuni cu alte corpuri purtitoare de sarcini
electrice.

Fiecdrui punct al unui cimp electric i se poate atasa un vector
numit intensitate a cimpului electric §i un scalar numit potengial.

Intensitatea cimpului electric este o mérime fizici vectoriald ce
caracterizeazd orice punct al cimpului. Ea aratd cu ce for{d actioneazi
cimpul asupra unei sarcini de proba de 1 C, aflat# in punctul considerat
al cimpului.

Potentialul electric intr-un punct al cimpului este raportul dintre
lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa o sarcini electrici din acel
punct la infinit gi méirimea acelei sarcini. Cu alte cuvinte, el aratd ce
lucru mecanic efectueazd cimpul electric pentru a deplasa o sarcind de
probé de 1 C, din acel punct la infinit.




Problemi rezolvati

Considerim trei sfere mici A, B, C electrizate cu sarcini pozitive §i egale ca in
figura 3.10. Sfera C acfioneazi cu o forfd de 4 +10—° N asupra lui B.

a) Ce sarcind are fiecare dintre cele 3 sfere?

b) Ce fortd exerciti A asupra lui B?

¢) Care este forta rezultantd ce acfioneazd asupra lui B?

d) Care este intensitatea cimpului rezultant generat de sarcinile din 4 si C in B?
(Sarcinile se afli in vid.)

Rezolpare. o) Aplicind legea lui Coulomb pentru sferele electrizate din B si C
obfinem:

2 » 2
Fpo=Fk - -5, unde s el B
TBC

Din aceastd relajie obfinem:

i
g =8¢ B0 4o unde g=ry, - \/Ef_ff,
it

Folosind valorile numerice, obtinem:

e 108 —5
Aty TN e, B W C A 0,20 - 10~ C.
9+ 10° 3 100 |/10

b) Cunoscind sarcinile sferelor si distanta dintre ele, putem calcula forta de inter-
actiune dintre ele:

-
Fpe " TBe ” )
% L « 409« 102
RS T R, AL s 107 _ 3.40- N
rAB TAB rAB 2 .0
3

¢) Forta rezultantd ce actioneazi asupra lui B se determina din compunerea forfelor

concurente FAp si- Frc care fac intre ele un unghi de 90°. Rezultanta va fi diagonala

— . dreptunghiului. Mirimea ei se determini
F;!Q——qﬁa aplicind teorema Iui Pitagora:
A < SRR
™
A '\%—:TC'" gl/ | Fr=|/Fis + Fic =
: |
at——— -
®- : IE:B =/9-1012 4+ 16102 N = 5-10—% N.
|
{ d) in punctul B, sarcina A deter-
|1cm mind un cimp de intensitate:
|
q.
Efs=k- =
Céf i
‘ J 0~0 .
v =9.409.0v20 10 -3N z1,35.1o4¥__
Flg. 8.10. Pentru problema rezolvati.’ £-10% C C
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fn acelasi punct sarcina € determini un cimp de intensitate:

-
Eg=kod —9.100. 2201 N g0 X,
ree 10— G c

Cimpul rezultant va avea intensitatea:

= VEY + E2 = /T8 10° + 3,24~ 109%z2,25-104%.

Intrebiri. Probleme

1. Cum se modifici mirimea fortei elec-
trostatice (coulombiene), dacd dis-
tanta dintre doud sarcini electrice iden- 1,6
tice se reduce la jumitate? tronului e = — -—— C?

1019
R: creste de & ori.
R: =~ 82 10" N.

3

0,53 . v
ele este r= ——— m, iar sarcina elec-
10_10

2. Doud sarcini electrice @y si Q; (Qy >

> Qa) se glisesc la distanta r una de 6. Cum se modifici intensitatea cimpu-

alta. Asupra cireia din ele se exercitd lui electrostatic creat de sarcina Q

o forfd mai mare? intr-un punct, dacid valoarea ei se
8. Doui sfere electrizate cu sarcini egale, méreste de 3 ori?

situate in vid la distanta de 10 cm R: intensitatea cimpului creste de 3 ori.

una de alta, interactioneazi cu o forta

de 0,4 N. Aflafi sarcina electrici a 7. Intr-un punct fix situat la distanfa r

uneia din sfere. de un corp punctiform electrizat,
R: 1 108 C. cimpul electrostatic are intensitatea
3 E. In ce punct valoarea intensititii

: 2 ; ] i i?
4. Trei corpuri punctiforme electrizate RURDUL stade U8 &

sint dispuse ca in figura 3.11. Corpu- R: intr-un punct situat la distanta 2r.
rile A si C sint fixe, iar B este mobil. L
Sarcinile sint g, = 3°10-% C i ¢; = 8. Ce valoare are intensitatea cimpului
= 9-10-% C. Stabili{i sensul migcirii electrostatic creat de sarcina Q.=
sarcinii ¢, in momentul cind este = 4+10-% C la distanta de 2 cm in
ldsatd liberd. vid?

b. Cit de mare este forta de atractie R: 9-10"%.

intre protonul si electronul atomului

de hidrogen stiind cd distan{a dintre - . .
9. Doud sarcini electrice egale i de semne

contrare Qy = —Q, se gisesc la dis-
tanta r una de alta in vid. CGit de mare
este intensitatea cimpului electric la

A B _é jumitatea distantei dintre ele? Dar
lem I dacd sarcinile sint egale si de acelasi
q4- q; q3 semn?
R: E=72-100-2 . E'—0.
Fig. 3.11. Pentru problema 4. oy rade®l 0
29




10. Intre dou# plici plane si paralele

11

12

13

14

s

electrizate cu sarcini egale si de semn
contrar (Q), cimpul electric este umi-
form, adicd intensitatea este aceeasi
in orice punct al siu.

Ce puteti spune despre mirimea forfei
cu care un corp cu sarcina 4-q este
actionat in orice punct al unui astfel
de cimp?

Ce lucru mecanic se efectueazi pentru
a deplasa sarcina g = 6+ 10~° C intre
doudl puncte 4 si B ale unui cimp
electric, punctele avind potentialele
Va=100 V si Vg = 25 V? Ce ten-
siune electricd existd intre cele douf
puncte ale cimpului?

R: L=45-10%J; U=75V.

Stabili{i relaia matematici intre
modulul intensit#itii ctmpului electro-
static intr-un punct si potentialul
electric al aceluiasi punct.

Bste corectd relatia :i-—-Ig = LX ?

1 m
Dar 1 C-1 V=1 J?

Potentialele electrice a doui puncte
sint:

a) Vo= 4+10V; Fp= —5V;
b) Vo= +20V; Vp=—20V;
e) Va=+4+30V; Vg=+4+5V;
d) Va=+5V; Vp=0V;
e) Va=0YV; Vp= —3 V.
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16

17

18

Cit de mare este, in fiecare caz, dife- .

renta de potential intre punctele
date?

R:15V;40V;25V;5V; 3V.

Pentru a scoate dintr-un punct 4 al
unui cimp electrostatic sarcina ¢ =
= 3+10-% C, se efectueazi un lucru
mecanic de 9104 J.

Ce potential electric are punctul 4 al
cimpului?

R: Va=300 V.

Diferenta de potenfial intre doui
extremitdti ale unui nor este de 10° V,
iar sarcina medie care se scurge in
timpul descércirii este de cca 45 C.
Ce lucru mecanic se efectueazi in
timpul descireirii electrice?

R: 15-10° J.

De ce nu se recomandd ca in timpul
furtunilor s t{inem in min¥ obiecte
metalice?

Dupd un fulger, tunetul s-a auzit la
un interval de 5 s. Stiind ci viteza
sunetului in aer este de 340 m/s,
aflati distanfa dintre observator si
locul producerii fulgerului.

R: 1,7 km.

4.

’ Curentul electric. Reteaua electrica

in fenomenele studiate pini acum, sarcina electrici era in repaus. In
3 cele ce urmeazi, ne vom ocupa de fenomenele ce se produc in cazul in care
purtdtorii de sarcini electricd se afld in migcare.

41. Producerea curentului electric

In experimentele de electrostatics, pentru obtinerea unor sarcini electrice
apreciabile, ati utilizat generatorul Van de Graaff. Cele doud sfere, numite si
poli ai generatorului, acumuleazd sarcini pozitive si negative, cipitind decl
potentiale diferite.

Pentru inceput vi sugeriim efectuarea urmétorului experiment:

E Experimentul 1. Puneti in contact sfera mare (colector) a generatorului
cu discul unui electroscop ca in figura 4.1. Incdrcati generatorul prin
invirtirea manivelei gi observati pozitia acului mobil al electroscopului.
Puneti in contact cei doi poli prin
intermediul unei tije metalice, avind
la capete doudi mici sfere, iar la
mijloc un miner izolator (dispozitiv
numit descdrcdtor). Observati mig-
carea acului mobil al electroscopului.

+ + + + o+

Fig. 4.1. Desciircarea generatorului electrostatic
Van de Graaff, cu ajutorul unui descircitor.




Se constata o descircare rapida a generatorului. Cum explicim c2le observate?
Prin incércarea generatorului, intre polii lui se creeazd un cimp electric intens.
Tensiunea electricd dintre ei devine apreciabild. Cind realizim contactul, prin
tija metalicd are loc un transfer de electroni de pe polul negativ pe cel pozitiv
pind la neutralizarea completi a sarcinilor pozitive. In acest caz tensiunea
dintre poli devine nuli.

Cum am putea menfine curentul electric prin tija descircitorului? De-
sigur prin invirtirea continud a manivelei generatorului,adic prin mentinerea
unei tensiuni electrice intre polii lui. Experimentul analizat ne-a sugerat o
posibilitate de a produce curent electric.

In prezent stiinta i tehnica dispun de .numeroase procedee de a produce
curent electric. V& propunem realizarea a doud experimente prin care vom
evidentia astfel de procedee. Prezenta curentului o vom pune in evidenti cu
ajutorul unui aparat pe care il ave{i in trusa de fizicd numit voltampermetru.

|  Experimeniul 2. Introduceli intr-un pahar Berzelius doud placute,una
dm Cu si alta dm Zn (numite i electrozi), apoi turnati in vas api aci-
dulatd cu H,;S04 Prin doud conductoare, punetfi in legdturi cei doi
electrozi cu bornele 0 gi 2 A ale voltampermetrului (fig. 4.2). Observati
deviatia acului indicator al aparatului.

Fig. 4.2. Elementul Volta.
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E Experimentul 3. Prin doud fire conductoare puneti in legdturd bobina
din trusd cu bornele 0—10 mA ale voltampermetrului. Introducefi si

migcarea acului indicator al aparatului, incercind s# stabiliti in ce
conditii apare acest curent electric.
Introduceti §i scoateti’ magnetul la intervale egale de timp urmérind

Ce deosebire sesizati, in legdturd cu modul in care deviazi acul,in cazul
experimentului 2 si in cel din experimentul 3?

4.2. Generatoare de energie electrici.
Tipuri de generatoare

4.2.1. Tipuri de generatoare. Stiti ¢ trecerea curentului electric printr-un

conductor este conditionatd de existenta unei tensiuni la capetele lui.

Dispozitivele care au rolul de a crea si mentine aceastd tensiune intre cei
doi poli ai lor sint generatoarele electrice. Generatoarele electrice transforma
0 energie oarecare, numit4 si energie primaré, in energie electricd. Avind drept
criteriu de clasificare energia transformats in energie electrici, generatoarele
electrice pot fi:

— elemente galvanice §i acumulatoare electrice — dispozitive care trans-
form# energia chimici in energie electric;

— dinamuri §i alternatoare — dispozitive care transformé energia meca-
nicd in energie electricd;

. — termoelemente — dispozitive care transform3 energia termici in

energie electricii;

— fotoelemente — dispozitive care transform# energia luminoasi in
energie electrici.

Vom prezenta, in continuare, elementele galvanice gi acumulatoarele
electrice.

E Experimentul 4. Intr-un vas Berzelius, introduceti doi electrozi (dous
plécute metalice) unul din Cu si altul din Zn. Prin doud conductoare
metalice punetli in contact electrozii cu bornele 0—12 V ale unui volt-
ampermetru. Turnati cu multd atentie in vas o solutie apoasi de H,S0,.
Observafi atit indicatia aparatului cit si.suprafata electrodului de cupru.

Voltampermetrul va indica o tensiune de circa un volt (1 V), iar la electro-
dul de Cu se observi bule de gaz (hidrogen) care se degaji. Acest fenomen
numit polarizare a electrodului are ca efect micgorarea tensiunii pind la 0 V.
Elementul galvanic pe care l-ati realizat se numeste element Volta.
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scoatei din interiorul bobinei un magnet in formi de bard. Observati

deplasarea, acului indicator fatd de diviziunea zero a aparatului.




Fig. 4.2. Flementul Leclanché: Fig. 4.4. Acumulatorul cu plici de plumb:

(1) contact metalic; (2) izolator; (3) electrod (1) plidci cu PbO,; (2) plici cu sulfat de plumb;

de grafit; (4) MnOgy; (5) izolator; (6) cilindru

(3) solutie de acid sulfuric.
de zine; (7) NHCI si glicerini.

In figura £.3 este prezentat elementul Leclanché, pe care l-ati intilnit
cind ati folosit baterii de 1,5 V sau ati demontat baterii de 4,5 V. Acestea
folosesc doi electrozi, unul din grafit (C) si celilalt din zinc (Zn), iar ca solutie
conductoare (electrolit) pasta sau solutia de clorurd de amoniu (NH,CI).

Pentru evitarea fenomenului de polarizare, electrodul de grafit se intro-
duce Intr-un sdculet de in, umplit cu dioxid de mangan (MnOy).

e 7 —p—
—e— 9 ——
2 —~@— 10—
3 °—®—° 11 7”_4
4 2 e
5 _—— ~o— "B —_]L— 1
6 —o—o— 1 -y
Fig. 4.5. Gruparea a 3 elemente Fig. 4.6. Semne conventionale utilizate pentru

elementele unui circuit:

(1) generator de curent continuu; (2) generator de
curent alternativ; (3) bec eleciric; (4) sonerie;
(5) Intrerupitor deschis; (6) Intrerupitor Inchis;
(7) electrolizor; (8) ampermetru; (9) miliampermetru;
(10) galvanometru; (11) incrucisare 2 doud conduc-
toare fird contact clectric; (12) incrucisare a doui
conductoare cu contact electric; (13) conductor
metalic; (14) legituri cu pimintul.

Leclanché intr-o baierie.

Fig. 4.7. o) Circuit electric.

b) Schema circuitului electric

deschis. ¢) Schema circuitului
electric inchis.

4,5v

Un interes deosebit pentru activitatea practic il prezintd acumulatoa-
rele. Acumulatorul cu Plumb este constituit din plici de Pb introduse in solutie
de H,SOq4 (fig. 4.4) si furnizeazd o tensiune de 2 V.

Acumulatorul cu fier-nichel foloseste ca electrolit o solutie apoasi de KOH.

_In timp ce debiteaz¥ curent, tensiunea generatd ajunge la 1,4 V.

Grupind aceste generatoare in mod convenabil, se pot obtine baterii de
acumulatoare. In figura 4.5 v& este prezentat unul dintre modurile in care

pot fi legate 3 elemente Leclanché.

4.2.2. Reprezentarea prin semne convenfionale a unui circuit eleetrie.
In alcituirea circuitelor electrice intra i aparate care ,consumi“ energia
furnizatd de generator, adici realizeazd transformarea energiei electrice
intr-o altd sau alte forme de energie. Aceste aparate sint numite receptoare.
Un bec, o sonerie, un resou, un radioreceptor, un televizor, un motor electric
sint numai citeva dintre receptoarele frecvent intilnite.

Pentru reprezentarea lor in circuite electrice se utilizeazi semne con-

" ventionale. Unele dintre ele sint prezentate in figura 4.6.

Utilizind aceste semne, circuitul electric din figura 4.7, a, poate fi repre-
zentat schematic ca in figurile 4.7, b si c.

E | Experimentul 5. Utilizind o baterie sau priza de pe mesele de laborator,
un bec de 3,5 V, un intrerupitor, un voltampermetru si fire de legatura,
realizafi circuitul din figura 4.7, b. Apé#sati pe butonul intrerupédtorului

| s apoi eliberati-l.
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Fig. 4.8. a) Circuitul electric: (1) generator, (2) consumator, (3) conductoare de legitura;
b) reprezentarea simplificatd a circuitului.

Veti observa aprinderea becului §i deviatia acului indicator al aparatului
de misurd. In acest caz, spunem ci circuitul este inchis (fig. 4.7, ¢).

Portiunea de circuit aflatd in interiorul generatorului se numeste circuit
interior CDA, iar portiunea din exterior se numegte circuit exterior ABC
(fig. 4.8, a si b).

4.3, Efectele curentului electric

Trecerea curentului electric prin circuitele electrice este insotitd de apa-
ritia unor fenomene cirora le spunem efecte ale curentului electric.

In cele ce urmeazi ne vom opri asupra esentei acestor efecte pe baza unor
experimente simple, urmind ca ulterior si stabilim legile ce le guverneazi.

4.3.1. Efectul electrotermic. Incd din anul 1801, Davy a observat c,
unind polii unei baterii de elemente Volta printr-un fir subtire de platini,
acesta se poate incdlzi pind devine incandescent. Astédzi gtiti cd lumina emisd
de un bec electric este datorati incélzirii pini la incandescentd a filamentului,
ca urmare a treceril curentului electric prin el.

E Experimentul 6. Realizati un circuit format dintr-un alimentator didac-
tic (sau baterie de 4,5 V), un intrerupitor gi firul de nichelind spiralat
lixat pe un suport. Alimentati circuitul la tensiunea de 2—4 V curent
continuu (V) si inchideti intrerupétorul. Atingeti firul spiralat cu
degetele, precum si piciorugele pe care se sprijind. Ve{i constata cd firul
se incilzegte, iar piciorugele nu se incélzesc sensibil. Intrerupeti circuitul
si veti constata cd degajarea cdldurii inceteazi.
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In acest experiment am pus in evi-
denta efectul electrotermic al curentului
electric:

la stabilirea curentului electric prin-
tr-un conductor, acesta se incdlzeste.

De ce sesizim degajarea de calduri
numai in conductorul de nicheling, iar
in celelalte portiuni ale circuitului nu?

Réspunsul il veti putea da singuri,
mai tirziu, dupd ce se vor stabili mi-- '
rimile fizice care conditioneazd c#ldura Fig' 4.9. Dispozitiv experimental pen-

o tru  demonstrarea conductibilittii
degajatéa. A electrme a solutulor

4.3.2. Efectul electrochimie. Vi sugerdm efectuarea urmétorului experi-
ment: '

17

E | Experimentul 7. Realizati circuitul din figura 4.9, folosind un generator

- de tensiune continui (4—6 V), un bec, doi electrozi de grafit (C)
introdugi intr-un vas Berzelius cu api distilatd sau potabild, un intreru-
pétor gi conductoare de legdturd. Introduceti in apa clteva cristale de
CuSO0y si inchideti circuitul. Veti constata aprinderea fllamentu]m iar
dupd citeva mlnute vefl observa cd, pe electrodul negativ numit si catod,
s-a depus un strat foarte subtire de cupru, in timp ce la electrodul
pozitiv numit §i anod se degaji bule de gaz. Schimbati polaritatea elec-
trozilor, inversind legdturile la generatorul de tensiune si observati din
nou suprafetele celor doi electrozi.

Solujiile apoase ale unor substante (sdruri, acizi, baze) sint conductoare. si
se numesc electrolifi.

La trecerea curentului prin clecirolifi au loc pe electrozi depuneri de sub-

stanle st degajdri de gaze.
Acesta este efectul electrochimic al curentului electric care va fi studiat
mail detaliat in capitolul 5.

4.3.3. Efeetul magnétie

€| Experimentul 8. Realiza{i circuitul din figura 4.10, @, agezind portiunea
MN a firului conductor paraleld cu un ac magnetic. Conectati circuitul
la alimentatorul reglat pentru 2 V... Inchizind circuitul, veti observa
deviatia acului de la pozifia initiald (fig. 4.10, b). Deschideti circuitul.
Se observd revenirea acului la pozitia initiali.
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Fig. 4.10. Acul magnetic deviazi de la directia N—.S, in apropierea unui conductor parcurs
de curent.

Deviatia acului magnetic la stabilirea curentului prin conductor pune
in evidentd efectul magnetic al curentului electric.

E | Experimentul 9. Realizati circuitul electric din figura 4.11, @, agezind
bobina cu axa perpendiculari pe axa acului magnetic. Inchideti cir-
cuitul. Veti observa deviatia acului magnetic astfel incit acesta se
indreapti cu un pol citre bobind (fig. 4.11, b). Intrerupeti circuitul.
Acul magnetic revine la pozitia initiald. Dacd inversati legdturile la
bornele bateriei, veti observa ci acelagi capit al bobinei atrage celalalt
pol al acului magnetic.

In experimentele 7 si 9 ati putut constata ci la inversarea legdturilor la
generatorul de tensiune fenomenele observate isi schimba sensul desfasurarii.

Fig. 4.11.°0 bobind parcursd de curent deviazd un ac magnetic aflat in vecinitale.
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Astfel la electrodul unde initial s-a depus cupru dupi schimbarea polari-
tatil circuitului se vor degaja bule de gaz, iar pe electrodul unde initial s-a
degajat un gaz dupi inversarea legdturilor s-a depus cupru.

In experimentul 9, inversarea legiturilor la bornele bateriei a determi-
nat modificarea interactiunii dintre un cap&t al bobinei si polul acului magnetic.

Aceste observatii gi altele de aceeasi naturd au determinat alegerea unui
sens al curentului electric.

Prin conyenfie se considerd ca sens al curentului electric in circuitul cxterior
sensul in care se miged purtdlorii de sarcind pozitivd.

Astfel, in circuitul exterior, sensul curentului va fi de la borna + a gene-
ratorului la borna —, iar in circuitul interior de la borna — la borna +.

In experimentul 2 de la acest capitol, ali constatat c# acul indicator al
aparatului deviazd numai intr-un sens, iar in experimentul 3, ati constatat cd,
la migcarea magnetului in hobin, acul se miscd de o parte gi de alta a pozitiei
de echilibru (pozitia ,,0¢). '

In primul caz curentul gi-a mentinut sensul, de aceea el a fost numit
curent continuu (prescurtat c.c.).

In cel de-al doilea (experimentul 3), curentul si-a schimbat sensul dup#
un anumit interval de timp, ceea ce a facut ca el s fie numit curent alternativ
(notat prescurtat c.a.).

4.4, Intensitatea curentului electric.
Masurarea prin efecte. Unitatea de m3suri

In cele ce urmeazi veti studia unele méirimi fizice care caracterizeazy fie
curentil electrici, fie elemente ale circuitelor electrice. Vom folosi o analogie
formald intre o instalatie prin care este pompatd apa si un circuit electric
strdbdtut de curent.

E lixperimentul 10. Realizati instalatia i montajul din figura 4.12, @ st b,
Pentru montarea instalatiei, uniti printr-un tub de cauciuc pompa P
cu roata hidraulicd sau turbing 7.

Apa din turbind o veti colecta §i evacua in paharul de unde pompa o
va aspira. Pentru punerea in functiune a instalatiei actionati minerul
pompei ridicind gi coborind pistonul. Realizati acum si montajul din
figura 4.12, b in care reglati alimentatorul (G) pentru tensiunea de
12 V¢o. Uniti printr-un conductor scurt o borni a periilor eu o borni
a excitatiei, iar bornele rémase libere puneti-le in legiturd prin doui
conductoare cu alimentatorul. La inchiderea circuitului veli observa
functionarea motorului ().
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Fig. 4.12. a) Instalatie prin care circuld apa; b) circuit prin care trece curentul eloctric.

Sa analizim fenomenele din cele doud instalatii. In prima, pompa ridica
apa de la nivelul 4 la nivelul B, mirindu-i energia potentiald. Astfel lucrul
mecanic efectuat asupra pompei determind cregterea energiei potentiale a
sistemului apd-Pdmint. In turbind se realizeazd o transformare a energiei
potentiale in energia cineticd de rotatie.

In a doua, energia electrics furnizatd de generatorul de tensiune se trans-
formd, in motorul M, in energie cinetici.

‘58 considerdm doud sectiuni §; si S, in cele doud instalatii. Prin secti-
unea S; trece in timpul #, o cantitate de api a cirei masi si presupunem ci
este m. Stiti de la geografie cd masa de apid ce trece printr-o sectiune trans-
versald a albiei unui riu in unitatea de timp se numeste debit. Deci prin sec-
tiunea Sy, debitul de apd va putea fi detérminat prin relatia:

m

i

Prin secfiunea Sy, in timpul ¢, va trece un numér de electroni, transportind
o sarcind totald ¢. Deci, in unitatea de timp, prin sectiunea transversald
a conductorului, va trece o sarcind electrici a cirei valoare este datd de
raportul dintre sarcina ¢ gi timpul 2.

Se numeste intensitate a curentului electric, mdrimea fizicd ce exprimd
sarcina eleciricd transportatd printr-o sectiune transpersald a conductorului in
unitatea de timp.

Asadar:
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In relatia anterioard, sarcina totals geste g =n - ¢, unde n este numirul
electronilor ce trec in timpul ¢ prin sectiunea conductorului, iar e este sarcina
unui electron.

Unitatea de mdsurd a intensititii este amperul (simbol A). Denumirea
a fost datd in cinstea fizicianului A.M. Ampére (1775—1836).

Un curent are intensitatea de 1 A, atunci cind printr-o secfiune transversald
@ conduclorului trece o sarcing de 1 C in timp de 1 s.
Pentru curenti cu intensititi mai mici se folosesc submultiplii amperului:

1 mA = 0,000 A =10 A,
1 pA = 0,000001 A = 10-° A.

Mdsurarea intensitajii curentului. Stiti cd misurarea unei marimi fizice
presupune compararea acelei mérimi cu alta de aceeasi naturi, pe care ne-am
ales-o ca unitate.

In cele ce urmeazi, vom prezenta un criteriu experimental cu ajutorul
cdruia putem compara intensititile curentilor electrici, '

E | Experimentul 11. ¢) Realizati dispozitivul din figura 4.13, a. Pentru
aceasta conectafi bobina cu miez de fier in serie cu generatorul regl'at
pentru 8—10 V., intrerupétorul si un bec de 6,3 V. Aiﬁturat, montati
stativul de care suspendati resortul cu tija pentru discuri crestate pla-
sind-o deasupra miezului. Inchideti circuitul i notati pe rigld diviziunea
pind la care s-a deplasat plicuta de la baza tijei.

Fig. 4.18. Intensitdtile curentilor in cele doud circuite sint egale, deoarece n’iagnetizeazﬁ
la fel de mult miezul bobinei.
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E | b) Inlocuiti becul cu un fir de nichelind cu diametrul 0,2 mm §i circa

1 m lungime, avind capetele fixate pe 2 suporti izolatori. Unul din
capete (A) puneti-l in legdturd cu o bornd a hobinel, iar celdlalt (B)
lasati-1 liber. Cu un conductor metalic faceti legétura intre o bornid a
generatorului gi un punct oarecare de pe fir. Obfineti astfel un contact
mobil (cursor) ca in figura 4.13, b. Inchideti circuitul si deplasati cursorul
pini cind baza tijei ajunge in dreptul aceleiagi diviziuni de pe rigld ca
la punctul a.

Dupi cum afi constatat, atit in experimentul 11, g, cit si in experimentul
11, b, baza tijei ajunge in dreptul aceleiasi diviziuni de pe rigld. Dar deplasarea
tijei este determinatd de atractia exercitatd de bobind, care 1a rindul ei este
conditionatd de magnetizarea miezului bobinei.

Deci, in cele dou# cazuri, efectul produs, respectiv magnetizarea miezului
bobinei, este identic; spunem c# intensitiitile curentilor sint egale. Dacd veti
deplasa cursorul citre capdtul A, tija va fi atrasd mai mult. In acest caz
spunem ci curentul are o intensitate mai mare. Am stabilit deci un criteriu
experimertal de comparare a intensitdtilor curentilor electrici.

In practicd masurarea intensitdtii o realizim cu aparate numite amper-

metre. Functionarea lor se bazeazd pe efectul magnetic sau termic al curen-

tului electric gi este descrisd in paragraful 6.9.

Pe scala, aparatului veti remarca gradatii, precum gi o serie de simboluri
care se referd la:

— unitatea de misurd (A, mA, pA);

— tipul de curent la care trebuie folosit aparatul (= pentru curent con-
tinuu, ~ pentru curent alternativ);

— pozitia de lucru a aparatului (\—— — verticald, |— — orizontalj,

\~% — oblici).

Pentru misurarea intensititii se procedeazd astfel: se intrerupe intr-un
punct circuitul si se conecteazd cele doud fire la bornele ampermetrului. In
acest fel spunem cd ampermetrul a fost legat in serie cu celelalte elemente ale

circuitului.
- P _Experimentul 12. Realizati circuitul din
E T . LiX] !
S figura 4.14, reglind alimentatorul pentru
~ tensiunea de 2 V. Masurati intensitatea
. curentului, cind ampermetrul se gisegte
CAD intre bec gi intrerupdtor. Introduceti-l apoi
— @ ) Fig. 4.14, Conectarea ampermetrului in circuit.
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intre bec i alimentator sau intre alimentator i intrerupdtor. Observati

‘de fiecare datd intensitatea curentului,

Intensitatea cureniului este aceeagi in orice punct al unui circuit electric:

simplu,

4.5, Tensiunea electrici. Unitatea de misurs.
. Tensiunea electromotoare

In paragraful anterior vi s-a sugerat o analogie intre instalatia prin care
circuld apa si un circuit electric. Rolul pompei din prima instalatie il are, in
cea de-a doua, generatorul electric. In timp ce pompa realizeazd diferenfa
de indltime intre punctele 4 §i B, generatorul realizeazd o diferentd de poten-
tial intre cele doud borne ale sale. Cimpul electric generat de sursd va efectua
un lueru mecanic pentru deplesarea sarcinii totale ¢, atit in circuitul exterior
cit ¢i in cel interior. Matematic acest lucru il putem exprima prin relatia:

Liot. = Lgx, + Lins. ; (1)
Dacd vom determina lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unit#tii de
sarcind electricd, va trebui s calculim rapoartele L/g. Deci: #i T
Lot | Lex. . Lint. T ‘ﬁ®
q q q

Stifi insd cd raportul L[q reprezintd tensiunea electricd intre doud puncte ale
cimpului electric. In cazul circuitelor electrice cimpul electric este ,,ghidat®
in interiorul conductoarelor astfel incit vom vorbi de tensiuni intre puncte
ale circuitelor electrice.

Lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unititii de sarcind de-a lungul
intregului circuit il numim tensiune eleciromotoare i il notim cu

Liot,
q

B = @)

Lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unitdtii de sarcind electrici
in circuitul exterior il numim cédere de tensiune pe circuitul exterior sau fen-
siune la bornele generatorului:

Lex. )
U, =—=. (4)
¢
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Lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea unititii de sarcind in circui-.

tul interior il numim ciddere de tensiunein interiorul sursel sau femsiune
inierioard:

. 7 sl Lint, . (5)
| q -

Introducind relatiile (3), (4), (5) in relatia (2), obtinem:
E="U,+ u. (6)
Unitatea, de m8surd pentru tensiﬁnea electrici este voltul (simbol V):
| Wsi=1V,

Denumirea a fost dati in cinstea fizicianului Alessandro Volta.

Intre doud puncte ale unui circuit, spunem cd existd o tensiune de 1 V,
dacd pentru transportul unei sarcini de 1 C cimpul electric efectucazd un
“lucru mecanic de 1 7.

De ce este necesard introducersa acestei noi marimi electrice? Stiti cd

intr-un circuit simplu (fard ramificatii) intensitatea este aceeasi in orice punct

i al sdu. Deci din punctul de vedere al acestei mirimi nu se pot diferentia
intre ele diferitele portiuni ale circuitului. Acest lucru devine posibil atasind
fiecirei portiuni mirimea pe care am numit-o tensiune.

Masurarea tensiunii se realizeazd cu aparatele numite poltmetre, pe care
le vom conecta in paralel cu elementele circuitului. Voltmetrele pe care le
veti folosi in continuare sint voltampermetrele din trusi, pe care le veti
introduce in circuit prin bornele 0—12 V sau 0—24 V.

E Experimentul 13. a) Realizafi circuitul din figura 4.15, reglind alimen-
tatorul pentru 6—10 V.. M#surati tensiunea la bornele M si IV ale
generatorului cind circuitul este deschis. Valoarea giisitd reprezinta
tensiunea electromotoare a generatorului. Inchideti circuitul §i cititi
din nou tensiunea la borne U,.

' Din relatia (6) rezultd ci, fdcind diferenta E — U, veti obtine ciderea de

tensiune in interiorul generatorului z:
u=FE— U, (6")

E E b) Conectati acum voltmetrul la bornele 4, B si apoi la bornele B, C
si cititi valorile U; si U, indicate de el. Acestea reprezintd ciderile de
l tensiune pe primul gi al doilea bec.
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Veti constata cd existd relatia: o =
— / A

P L e pesia LM pels

U,= Ui+ Us. (7) i st ! Y |

IA C |

E | e¢) Scoateti din circuit becul |

de 3,5 V gi mésurafi din 63V 3,5V
nou atit tensiunea electro-

motoare cit si tensiunea la N
borne. [ =
(v L
N/ ,

Veti constata cd tensiunea elec-
tromotoare a ramas aceeag,i, dar
tensiunea la borne s-a modificat. Fig. 4.15. Conectarea voltmetrelor in circuit.

Tensiunea eleciromotoare este o caracleristicd a generatoarclor electrice.
Valoarea ei este independentd de structura circuttului exterior. Ea se mdsoard
legind goltmetrul la bornele generatorului, avind circuitul exterior deschis.
Tensiunea la borne depinde de structura circuttului exterior. Ea se mdsoard
legind yoltmetrul la bornele generatorulut, avind circuitul exterior inchis.

Valorile inscrise pe alimentatorul didactic (2 V, 4 V, 6 V, 12 V, 24 V)
reprezintd tensiunile electromotoare pe care le putem obtine cu ajutorul lui
atunci cind il conectim la reteaua electrica de 220 V.

4.6. Rezistenta electricd. Mdsurarea ei.
Tipuri de rezistoare

4.6.1. Rezistenta electricd. Cu ocazia studiului efectului termic al curen-
tului electric ati constatat cd nu toate portiunile circuitului se incélzesc la
fel de mult, desi toate sint parcurse de acelasi curent. Oare, aplicind aceeasi
tensiune diferitelor receptoare, intensitatea este aceeagi?

E | Experimentul 14. Realizati circuitul din figura 4.16, reglind alimenta-
torul pentru tensiunea de 6 V.. Inchideti intrerupdtorul si notati
valoarea intensitifii curentului. Inlocuiti becul cu un fir de nichelind
sau de fier lung de 10—20 cm. Inchideti circuitul si cititi din nou inten-
sitatea curentului. (Puteti inlocui firul cu bobina din trusi.)

Intensitatea curentului se modificd de la un receptor la altul, desi
acestea au fost alimentate la aceeagi tensiune. Inseamni c# fiecare conductor
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Fig. 4.16. Conductoare diferite determi- Fig. 4.17. Determinarea rezistenlei
ni in circuit curenti cu intensititi prin metoda ampermetrului i volt-
diferite. metrului.

se opune intr-o m¥surd mai mare sau mai mic# trecerii curentului. Pentru
a gisi mirimea ce caracterizeazd din acest punct de vedere conductoarele,
efectuati urmétorul experiment:

E | Experimentul 15. 4) Realizati montajul din figura 4.17, folosind, drept
receptor, conductorul (rezistorul) din trusa elevului. Modificati tensiunea
de alimentare a circuitului (2 V, 4V, 6 V,...), notind de fiecare dati
valorile ciiderii de tensiune si ale intensitdtii curentului. Calculati apoi
valoarea rapoartelor U/I.

In urma efectudirii unui astfel de experiment s-au obtinut valorile din
tabelul de mai jos:

Nr. det. U(in V) I(inA) UJI (1n V/A) un (v(:ﬂ]oa‘l"?‘nnmadia)
1 2,1 .01 21
y v
21,9 —
# 4.4 0,2 22 —
h 6,8 0,3 22,7

E | &) Inlocuiti conductorul din experimentul a cu un fir de nichelind si mariti
treptat tensiunea intre 2 V 5i 6 V. In continuare procedati ca la punc-
tul @, determinind valoarea raportului (U/[I)meq-

Veti constata ¢ pentru firul de nichelind, valoarea raportului U/I este
constantd, dar diferitd de cea obtinutd pentru conductorul din experimentul a.
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Prin urmare, valoarea rapoartelor /I diferd ue la un conductor la altul,
dar pentru un conductor dat, ea este constant &

Raportul constant, pentru un conductor dat, intre tensiunea aplicati la

capetele lui gi intensitatea curentulni ee se stabilegte prin el delinegte o
miirime fizied — numiti rezisten{d electricsi a acelui conductor,

U X
B=—I—- (1)

Unitatea de mdsurd a rezistentel electrice se numegte ohm si se noteazi cu
litera greceascd £ (omega):
By == g,
{IHs1 1A

Denumirea a fost datd in cinstea fizicianului german Georg Simon Ohm
(1787—1854).

Un conduclor are rezistenja de 1 Q, atunci cind aplicindu-i la capele o
tensiune de 1V, prin el trece un curent cu intensitatea de 1 A.

Pentru rezistente mari se folosesc multiplii ohmului:
Iiloohmul 1 kQ = 1 000 Q,
megaohmul 1 MQ = 1 000 000 Q.

4.6.2. Misurarea rezistenfei eleetrice. In experimentul 15 ati determinat
rezistenta rezistorului gi a firului de nichelind folosind un ampermetru si un
voltmetru. Aceasta este §i una din metodele de mésurare a rezistentei electrice.
Prezenta acestor aparate in circuit modificd parametrii electrici (intensitate,
tensiune, rezistentd). Pentru ca modificarile s& fie cit mai neinsemnate se
folosesc ampermetre cu rezistentd cit mai mic# i voltmetre cu rezistenta cit
mail mare. Existd si alte metode de determinare a rezistentei electrice, mult
mai precise, pe care le veti studia mai tirziu.

4.6.3. Dependenia rezistenfei de dimensiunile conductorului i de material

E |- Experimentul 16. ¢) Realizati montajul din figura 4.18. Intre punctele
4 si B suspendati un fir de nichelind cu lungimea de 1 m. Capétul 4
puneti-l in legiturd cu o bornd a generatorului reglat pentru 6 V,
iar capdtul B lasati-l liber. Conectati aparatele de médsurd ca in figura
4.18, unde M se afld la mijlocul firului A B. Cititi valorile lui U si I gi
calculati reiistenta firului (R;) corespunzitoare lungimii I (0,5 m).
Mutati contactul din M in B dublind lungimea firului. Cititi valorile
lui U si I apoi calculati rezistenta firului (R,) corespunzitoare lungimii
20 (1 m).. Veti giisi cd Ry, = 2R,.
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Rezistenja unui conductor ci-
lindric si omogen este direct
proporjionald cu lungimea sa
(R~ 1).

b) Scoateti firul de nicheli-
ni cu lungimea 2! gi puneti-l
in doud obtinind astfel un
conductor de lungime [ i
sectiune 25. Determinati
din nou rezistenta R; a
firului, masurind pe U si I..
Ry

i gisi cd Ry= —.
Veti gasl ¢ 3 2

Fig. 4.18. Rezistenta firului este proporfionald
~ cu lungimea lui.

Rezistenja unw® cotiductor cilindric si omogen este ingers proporiionald cu

aria secfiunii lui (R ~ 3,—)

¢) Inlocuiti firul de nichelind cu lungimea, 2! si sectiunea S cu un altul
de aceeagi lungime gi sectiune dar din alt material (manganind, crom-
nichel etc.). Deteriminati rezistenta Rs a noului fir. Veti gisi cd
R4 £ Rz.

Rezistenja unui conductor cilindric si omogen depinde de materiolul din
care este confecfionat conductorul.

Fiecare material este caracterizat printr-o constantd de material numitd
rezistentd specificd sau rezistivitate pe care o notdm cu simbolul p (litera
greceascd ro). Ea ne aratd ce rezistentd are un conductor cu lungimea de 1 m
gi sectiunea de 1 m®

Rezistenta unui conductor cilindric si omogen este direct proporfionald
eu lungimea econductorului (/), invers proportionali eu aria secfiunii
lui (S) si depinde de materialul din care este confecfionat eonduetorul (p).

R=p- (2)

£
5
Din relatia (2) rezults cd p = E—lf gi dec¢i unitatea de misurd pentru rezisti-

. ‘ 1Q . 1 m? : =
vitate va fi (p)s; = g ] 1Q - m. In continuare prezentim un
m

tabel cu valorile rezistivititilor unor metale, aliaje si electroliti la tem-
peratura de 15°C.
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R T e

wetity | Teilniiates Aliajo Hepile bien Eleotroliti Tasauviinion
Ag 1,6.10-% fier-nichel 80-10-8 -Bol. Hy,80, bY%, 48.10-2
Cu 1,6.10-° manganing 30-10-8 Sol. CuS0, 6%, 20 - 10-2
Fe 10-10-8 constantan b0 -10-8 Sol. NaOH 109, 32.10-2
Al 2,b-10-8 crom-nichel 110.10-8

De ce a fost necesard precizarea temperaturii?

E | Experimenful 17. Realizati montajul din figura 4.19. Conectati in serie

becul de 6,3 V cu un fir de nichelind sau fier sub formé de spirald gi
alimentati montajul la 6 V.. Incilziti cu o spirtierd firul si observati
intensitatea luminii emisd de bec. Introduceti apoi firul incins intr-un
vas cu apd recei Veli observa imediat c# intensitatea luminii produsé
de bec a crescut.

\

Rezistenta unui conductor cregte,in general, o datd cu cresterea temperaturii.
Aceasta deoarece rezistivitatea conductoarelor creste o datd cu cregterea tem-
peraturii.

4.6.4. Tipuri de rezistoare. Dispozitivul (componenta electronici) a cirui
principald proprietate electricd o constituie rezistenta sa se numeste rezistor.
Aceste dispozitive pot avea rezistenjd fixd sau variabild (reostate, rezistoare
semireglabile).

Rezistoarele cu rezistenta fixd pot - = +
fi de diferite tipuri:bobinate, chimice K ? ¥
(cu peliculé de carbon sau cu peliculd
metalici) etc. In schemele electrice ™ L ~ s,
acestea se reprezintd prin simbolu- (> JG@'
rile din figura 4.20,a. In figura 4.20, [ 2 k

b se prezintd aspectul exterior al

unor rezistoare. Rezistoarele cu rezis- A L |
tentd variabild se numesc §i reo- YW "'?{x‘“"f‘:‘fﬂ"é”?‘j._?“":"
state. Cu ajutorul lor poate fi modi-
ficatd rezistenta circuitelor electrice o

gi pri easta se poate limita valoa- - , .
g .nac _a“%_s Paa m_l aval a_ Fig. 4.19. Dependenta rezistentei de
rea intensitdtii curentului. Cel mai temperaturi.
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Fig. 4.22. Reostatul cu maneti.

Fig. 4.20. Rezistoare.
a) simboluri; b) aspect exterior,

0‘—?{]-——0 Fig. 4.23. Semn conventional pentru reostat.

]

frecvent intilnite in tehnicd sint reostatele cu cursor gi cu manetd. Aceste
tipuri permit modificarea rezistentei prin modificarea lungimii conductorului
introdus in circuit. Principiul lor de constructie este redat in figurile 4.21
gi 4.22,

La reostatul cu cursor contactul C se poate deplasa pe tija metalici AB
realizind contactul intre tije si rezistorul MN. In acest fel rezistenta variazi

datoritd variatiei lungimii portiunii MC dupd relatia R = p% . La, reosta-
tul cu manetd, prin rotirea manetei M in jurul axului § de la pozitia zero (0)
la 6, rezistenta se modific# in trepte dela 0 la o valoare maximi R cind curentul

stribate intregul reostat. In schemele electrice, reostatul este reprezentat
prin semnul convenfional din figura 4.23.
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Tig. 4.21. Reostatul cu cursor.

47. Legea lui Ohm

In ultimele paragrafe au fost prezentate unele mirimi ce caracterizeazd
curentii electrici si circuitele electrice. Studiind circuitele electrice, fizicianul
german Georg Simon Ohm a descoperit in 1827 o relatie ce leagd aceste mérimi,
relatie cunoscutd sub numele de legea lui Ohm.

4.7.1. Legea lui Ohm pentru o porfiune de eireuit. La studiul rezistentei
electrice am evidentiat faptul i modificind tensiunea la capetele unui conduc-
tor intensitatea curentului ce trece prin conductor se modificd, dar raportul

v a2 U o % o
lor rimine constant: R = 5 De aici rezulta:

U
=— 1
I = (1)
Relatia (1) este cunoscut# sub numele de legea lui Ohm pentru o porfiune de

circuit,.
Intensitatea curentului, pe o porfiune de eircuit, este direct proporfionali

cu tensiunea aplicati la capetele acesteia atunci cind rezistenfa porfinnii
riimine constanti.

Dar dacd rezistenta portiunii se modificd? Legea exprimaté prin relatia (1)

aratd cd intensitatea scade cind rezistenta creste, tensiunea fiind constanta.
Legea lui Ohm este valabild pentru conductoarele metalice cirora li se

aplici tensiuni nu prea mari §i pentru electrolifi. :

4.7.2. Legea lui Ohm pentru fntregul eireuit. La studiul tensiunii electrice
ati constatat cd intr-un circuit existd relatia:
E =U, +u. 1)
Daca aplicam legea lui Ohm pentru portiunea de circuit exterior a cérei
rezistentd este R, atunci:

U, =1I-R. )

In a.celagij't'imp curentul de intensitate I stribate §i generatorul a cérui
rezisten}d proprie o numim rezisten{d internd r. Aplicind legea lui Ohm pentru
portiunea de circuit interior, avem:

u=1I-r (3)

Introducind relatiile (2) si (3) In relatia (1), obinem:

E=I‘R+1I-r; E =I(R + r) sau:

j . - ' (4)

a R |
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Relatia (4) exprimd legea lui Ohm pentru intregul circuit i se enurtd astfel: -

Intensitatea curentului ce stribate un circuit eleetric este direct propor-

fionali cu tensiunea electromotoare a generatorului gi invers proporfionali

cu rezistenfa fotali a ecireuwitului.
In exploatarea circuitelor electrice, existd situatii cind rezistenta circuitului
exterior devine foarte micd (R =~ 0). Astfel de situatii se intilnesc atunci
cind bornele sursei sint unite printr-un conductor cu rezistenta neglijabili.
In acest caz:

1, ()

_E
T
§i, spunem cd s-a produs un scurtcircuit, deoarece valoarea, intensitatii
curentului I, este foarte mare (rezistenta internd a generatoarelor este micd).
Acest fapt poate duce la deteriorarea surselor, ceea ce impune utilizarea unor
dispozitive de protectie numite sigurante, care intrerup curentul cind intensi-
tatea atinge o valoare maximi permisi (I,,,.)-

F

4.8, Legea lui Joule. Aplicatii

4.8.1. Legea lui Joule. La studiul efectului electrotermic al curentului
electric, afi constatat cd trecerea curentului printr-un conductor este insotitd
de o degajare de céldurd mai mare sau mai micd. Astfel, trecerea curentului
printr-un bec sau resou determind o incilzire puternici pini la incandescenta
a unor porfiuni de circuit, pe cind altele se incilzesc foarte putin. Explicarea
unor astfel de observatii a impus misurarea cildurii degajate de conductor
la stabilirea curentului electric prin el.

O astfel de miisuridtoare bazatd pe metoda calorimetricd a fost realizati
in jurul anului 1850 de citre J.P. Joule.

Introducind un conductor intr-un vas calorimetric cu api sau alt lichid,
céldura degajatd de fir va fi preluatd de lichid care igi va mari temperatura
cu A6°, Céldura absorbitd (primit&) de unlichid de masi m §i caldura specificd ¢
este datd, dupd cum stiti, de relatia:

Qp =m:-+c - AB,

unde A0 = 6 — 6,(9; temperatura finald, 0, temperatura initiald).
Cum m gi ¢ sint constante in timpul experimentelor, cildura primiti de lichid
va fi proporfionald cu A6,

Conform principiului calorimetric, cildura cedatd de conductor este egali
cu cea primitd de lichid gi deci:

Q. =@ =m-c-ASb.

Astfel, vom putea aprecia cildura degajatd dupi mirimea variatiei de

temperaturd a lichidului (A6).

52

v

Fig. 4.24. Montaj pentru stabilirea dependentei ciildurii degajate de rezisten{d.

E Experimentul 18 Realizati montajul din figura 4.24, utilizind ca rezistoare
2 fire spiralate din nichelind sau fier cu lungimea / §i respectiv 21 (ip cm
§i 20 cm). In vasele calorimetrice (1) si (2) introduceti aceeas can.mtate
de api i cititi temperaturile initiale (6;). Conectati monta:lul la ah1.rnen-
tatorul reglat pentru 12 V. Lisati sd treacil curentul 5 minute, ag;tind-
usor lichidul din vase. Citifi temperaturile finale (6;) 5i apoi calculai
diferenta 0; — 0; pentru fiecare vas.

Ve}i constata cé variafia de temperaturi este de circa 2 ori mai mare in vasul
(2) unde rezistenta firului este 2R (deoarece R~.l) fatd de vasul (1) in care
rezistenfa firului este R.
Cdldura degajatd la trecerea curentului printr-un conductor esie direct pro-
porjionald cu rezistenja acestuia.

Q ~ R.

£ | Experimentul 19.Realizati montajul din figura 4.25, utilizind df)ue‘i re-
zistoare identice. In circuitul unuia introduceti ampermetrul 4; si conec-
tati-l la bornele generatorului. In circuitul celuilalt rezistor introduceti
un reostat si ampermetrul 4, §i conectati-le la bornele aceluiagi generato.r.
Cu reostatul, reglatiintensitatea in al 2-lea circuit astfel incit sa iile
jumitate din intensitatea curentului din primul. Cititi ?empel_‘atunle
mitiale si lisati curentul 5 minute. Notati temperaturile finale si calcu-
lagi variatiile de temperaturd.

Veti constata, c¥ variatia de temperaturd este de circa 4 ori mai mare in vasul
in care intensitatea este 2I.
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Fig. 4.25. Montaj pentru stabilirea dependentei cildurii degajate de intensitatea curentului.

Cdlduraf degajatd la trecerea curentului’ prinir-un conduclor este direct
proporfionald cu pdiratul intensitdfii curentului.

Q ~ I

E Experimentul 20. Conectati un rezistor de lungime ! la generatorul
reglat pentru 6 V., si lisati sd treacd curentul 5 minute, m#surind
varialia de temperaturd A6. Lisati sd treacd, apoi, curentul 10 minute
gi determina}i noua variatie de temperaturs.

Veti constata cé variatia de temperaturd este de circa doui ori mai mare
cind durata trecerii curentului a fost de dous ori mai mare.
Cdldura degajatd la trecerea curentului electric prinir-un conductor este
direct proporfionali cu durata irecerii curentului.

Q~t

C.aldum degajatii la trecerea curentului electric printr-un conductor este
direct proporfionaldi eu pitratul intensitifii eurentului, eu rezistenja
conduetorului gi eu durata trecerii curentului.

Relatia matematicd prin care se exprimi legea este:
Q = I*R:.
Daciél exprimém intensitatea in amperi, rezistenta in ohmi gi timpul in
secunde, cldura degajatd va fi exprimata in jouli. ;
Acum puteti spune de ce filamentul becului se Incilzegte foarte puternic,

igr restul circuitului rémine la o temperaturd relativ sciizuts?
Justificati-vd réspunsul pe baza relatiei de mai sus.
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4.8.2. Aplicagiile legii lui Joule. Efectul termic al curentului electric are
numeroase aplicatii practice.Dintre acestea vom studia: becul cu incandescentd,
siguranta, fuzibild si cuptorul electric. Citeva preciziiri in legdturd cu aceste
aparate numite gi electrotermice se impun. Astfel toate folosesc ca element
esential un rezistor dintr-un material cu rezistivitate mare gi cu temperaturd
de topire suficient de ridicatd. Printre ele intilnim wolframul, nichelina,
constantanul ete.

‘Becul cu incandescenjii. A fost realizat prima datd de T.A. Edison in 1880
avind ca filament un fir de bambus calcinat. Acesta era introdus intr-un glob
de sticld din care era scos aerul. Filamentul si deci becul se ardea destul de
usor, pentru ci filamentul se pulveriza la temperaturi de circa, 1 850°C. Mai
tirziu, filamentul a fost inlocuit cu altele mai rezistente confectionate din
wolfram a, cirui temperaturd de topire este de circa 3 390°C. in globul de sticla
se introduc gaze inerte la presiuni scizute. In figura 4.26 puteti observa modul
in care este aleituit un bec electric, iar in figura 4.27 dulia, dispozitivul care
permite introducerea, becului in circuitul electric,

Siguranja fuzibild. Vi s-a intimplat ca la introducerea unui aparat in
prizd s& observati producerea unei scintei puternice, a unui zgomot caracteris-
tic care a. determinat intreruperea curentului in locuintd. Cauza fenome-
nului pe care l-ati constatat poate fi legatd de producerea unui scurtcircuit
sau de suprainciircarea refelei electrice cu receptoare (regouri, sobe electrice,
magini de cilcat, aspiratoare, magini de spilat etc.).

Intreruperea circuitului s-a datorat unui fir foarte subtire din Ag, Cu sau
alt metal care se topeste ugor (deci material ugor fuzibil). Rolul lui in circuit
1l evidenfiem prin urmétorul experiment.

E Experimentul 21. Realiza$i montajul din figura 4.28. Intre bornele A

§i B ale suportului unui bec din care acesta a fost scos, introduceti un
fir § foarte subtire de Cu (litd). Generatorul reglati-l pentru 6—8 Vg,
iar ca bec folositi unul de 6,3 V. Conectati la bornele M, V ale becului un

Fig. 4.26. Becul cu incandescenti. Fig. 4.27. Dulia.
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Fig. 4.28. Montaj pentru punerea in -évid'ent,a a rolului sigurantei fuzibile intr-un circuit.

conductor scurt §i gros din Cu. Veti remarca topirea firului S si stin-
gerea becului. Deconectati conductorul care a provocat scurteireuitul
intre bornele M, N, inlocuiti sirmulita § cu alta gi inchideti eircuitul,
Veti remarca functionarea normald a becului.

Introducerea conductorului intre bornele M i N a provocat un scurteircuit,
respectiv o micgorare a rezistentei circuitului si deci o crestere importantd a
intensitdtii curentului.

Sirmulita § fiind foarte subtire are rezistenta mare gi deci se va incdlzi

puternic. Din acest motiv, lita se va topi inaintea altor elemente ale circuitului,
protejind astfel generatoarele si receptoarele.

Cuptorul electric cu rezistentd. In industrie, pentru topirea sau incilzirea
unor corpuri metalice, se folosesc cuptoare cu rezistentd. In aceste cuptoare
cdldura este produsd prin incilzirea unor rezistoare care inconjurd vatra
cuptorului, confectionatd din cirdmidi refractard. In general, aceste cuptoare
permit incélzirea metalelor pind la temperaturi de circa 800—1 000°C.

In unele situatii, producerea de caldurd in circuitele electrice este un feno-
men nedorit, fapt ce impune luarea unor misuri pentru micgorarea céaldurii
degajate sau pentru rdcirea unor elemente ale circuitelor. Astfel incilzirea
motoarelor electrice, a transformatoarelor, a unor componente electronice
etc. este una din cauzele frecvente ale uzurii lor.

4.9. Energia §i puterea electrici.
Unitdti pentru energia si puterea electrici

Ati vézut cd generatoarele electrice realizeazi transformarea unei energii
primare in energie electrici. Aceastd energie este transmisd ciitre consumatori
(institutii, intreprinderi etc.) prin intermediul conductoarelor.
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La consumatori, receptoarele transformd energia electricd in:

— energie mecanicd, in cazul motoarelor electrice;

— cildura, in cazul aparatelor electrotermice; _

— energie chimici, ca in cazul unui acumulator (la incdrcare) sau a unui
electrolizor. . ;

Si considerim circuitul din figura 4.29, format dintr-un generator de
tensiune electromotoare E si rezistentd internd r si un receptor oarecare R
Intre bornele A si B ale receptorului existd tensiunea U,p. Cimpul elect.nrj'
pe care il imprima generatorul va determina migcarea purtétorilor de sarcini
electrice si prin receptorul R. o .

Lucrul mecanic efectuat de cimp pentru transportul cu vitezd constanta
a purtitorilor de sarcini electricd va fi:

L= UAB'q1 (1)

unde ¢ este sarcina purtdtorilor ce strébat receptorul. ‘ _ N

Deoarece cimpul electric efectueazd un lucru mecanic, energia lui scade
astfel incit variatia acestei energii reprezintd chiar lucrul mecanic efectuat
pentru transportul sarcinii ¢:

Wi— Wo=1L, (2)

Wy — Wo= Uup- g (3)

Variatia energiei electrice W;—W, 0 notdm cu W, aga incit relatia (3) devine:
W =Usp"¢ (3"

Daci tinem seama ¢i ¢ = I - #, atunci relatia (3') devine:
W’:UAB'I't. {4—)

Tn aceasty expresie U,s = I+ R (conform legii lui Ohm) si deci relatia (4)
mai poate fi scrisd:

W = 12« R~ (5)

Unitatea de m#surd pentru energia electricd
este, dupd cum se poate remarca din relatia
(1) sau (2), joulul. In practicid se mai folo-
segte si kilowattul-ord (kWh):

4 kWh = 36 - 10° 7.

De foarte multe ori, prezintd interes cu-
noasterea energiei primitd de receptor

i i i intd Mg, 4.29. Cimpul electric din
e de- Elmp- Ace.asvta - E(l)gductoare etPectueaza lucru
puterea electricd absorbitd de receptor mecanic pentru deplasarea pur-
si o vom putea calcula efectuind raportul tatorilor de sarcini electrice.
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dintre energia furnizatd de clmpul electric receptorului si timpul in care

are loc acest proces:

P=. (6)

Explicitind energia, vom ob{ine pentru puterea electrici urmitoarele expresii:
T P=U-1I (7) si P=I*R (7).
Unitatea de mésurd pentru puterea electr‘-icé este wattul:

<“>s1 17
P S = ——— =
(P)s1 s o 1W.

In practicd se utilizeazi $i multiplii wattului: kilowattul si megawattul
1 kW = 1000W; 1 MW = 1000 000 W.

Pentru a vi da seama de semnificatia acestor unititi, aritim ci 1-bec de
10q W care functioneazd timp de 10 ore consumi 1 KkWh. In decursul unei
luni, acelagi be¢ consumd aproximativ 100 kWh.

Dacd ne gindim cd pentru a se realiza in cuptoare electrice 1,5 kg otel, -
sau 7 kg ingrdgdminte chimice sau 10 kg ciment este necesar un :Jonsum,d;
1vk.Wh, infelegem c# economisind 100 kWh se pot ob}ine de 100 de ori canti-
tatile mentionate mai sus, de otel, ingrisdminte sau ciment. Din acest exem-
plu, ne putem da seama cit de importanti este acfiuneca de economisire a
energiel electrice la care fiecare trebuie si-si aducd contributia.

Observatii. Energia totald dezvoltatd de un generator este utilizati pentru
t?ansportul purtitorilor de sarcind electricii atit in exteriorul circuitului, cit
1 in interiorul generatorului: ,

I’Vtol. — Wex. + Wint. . (8)

Impa_r{,;md Fot,i m‘emhrii relatiei (8) prin timp (), vom obtine o relatie intre
puterile ce intervin intr-un circuit: .

Py, = Pex. o1 Pint.- (9)
Puterea, totald dezvoltatd de generator va fi:
Py, = E- 1. (10)
Puterea absorbitd de circuitul exterior de rezistenyél R este:
Po, = I*+ R, (11)
iar cea absorbitd de circuitul interior va fi:

P,-m_=Iz'r. (12)
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Se poate constata, din analiza relatiilor
(10), (11) si (12), ci puterile din circuit
depind de intensitatea curentului, care la
rindul ei este determinatd de structura
circuitului exterior (respectiv de rezis-
tenta acestuia).

M dsurarea puterii elecirice absorbite
de un receptor se poate realiza por-
nind de la observatia cd este suficient
sd se cunoascd intensita‘tea cgfentului Fig. 4.80. Montaj pentru misurarea
ce stribate receptorul gi tensiunea la o puterii unui bec.
borrele lui, conform relatiei (7).

Pentru un receptor dat, intensitatea curentului este condifionatd de ten-
siunea aplicatd la bornele lui.

Prin urmare, puterea absorbitd de un receptor va fi variabild fapt care
a impus stabilirea unor valori, numite valori nominale, pentru tensiunea de
alimentare (U7,). Astfel, utilizarea unui bec intr-un circuit presupune cunoas-
terea tensiunii la care el functioneazd normal.

E Experimentul 22, Realizati montajul din figura 4.30. Folositi un bec cu
tensiunea nominald U, = 6,3 V, iar generatorul reglati-1 pentru 10—12
V... Cu ajutorul reostatului modificati rezistenta circuitului §i deci
intensitatea curentului pind cind tensiunea indicatd de voltmetru este
de 6,3 V. Cititi valoarea intensitalii curentului si faceti produsul U-1.

Procedind in acest mod ati determinat puterea nominald a becului,
adicd puterea absorbitd de el in conditii normale de functionare.

Probleme rezolvate

1. Prin intindere, un fir conductor isi tripleazi lungimea. Cum se modificd rezistenta sa?
Rezolpare. Relatia care permite aflarea rezistentei unui fir dacil se cunosc elementele
sale geometrice este:

Deoarece lungimea creste iar aria seciiunii scade, rezulti cit rezistenfa firului va creste.
De cite ori, insd? 84 notim dimensiunile initiale cu Iy §i Sy, iar dupd intindere cu Iy

si Sy Evident I, = 3L, iar Sy = —?—, deoarece volumul materialului rimine acelasi
(Vi= Ve 1§ = 1,S,).
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Deci:

l <3l !
RB=p-L gi Ryepgt—=0 " g0,
’ e B 5
3
Calculéim raportul = —p-i—i— si deci By 4, , adici R, = 9R;.
Rz Sl 9 Pll -RB 9

Prin urmare rezistenta firului creste de 9 ori datorit¥ intinderii sale.

2. Un conductor cu rezistenta R; = 10 Q legat la bornele unei baterii este parcurs de un
curent cu intensitatea de 1 A. Un alt conductor cu rezistenta R, = 4 Q plasat in cir-
cuitul aceleiagi baterii este parcurs de un curent cu intensitatea de 2,2 A. Determinati
tensiunea electromotoare gi rezisten{a interioard ale bateriei.

Rezolvare. Vom aplica legea lui Ohm pentru intreg circuitul, in cele doui situatii
date:

Bt oo ff Pome B
RBi+r Ry +r

Deoarece tensiunea electromotoare a bateriei este aceeasi, in ambele situatii vom putea
scrie relatia:

Ii(Ry + r) = Ii(Ry + r).
Aceasta este o ecuafie in care necunoscuta este r. 8% o rezolvim:

Il'R1+Il'r=Ia'R2-|—Iz'r, adici:

#ly— ) = FRy— LR, 6 tnds r=200 =5l
L -1
Tinind cont de datele numerice, obtinem:
224 —1-° -
I 110Q: 1,251:1&1
1—2.2 —1,2

Dar E = I,(R, + r) si deci inlocuind literele cu datele numerice, obfinem:
E =110 + 1)V =11 V.

3. Trasati graficul Pgy, = f(R) si Pijpp.=
= f(R), peniru un circuit alimentat de
un generator cu tensiunea electromo-
toare E si rezistenfa internd r, daci
rezistenfa exterioard variazd intre 0 si
4r. Pentru ce valoare a lui R puterea
absorbitd de circuitul exterior este
egali cu cea absorbitd de circuitul
interior?

{ L

i Py . 4
0 R=r ¢ R=3r R Rezolpare. Stiti cd puterea circui-

tului exterior este datd de relatia:

P —p.-po LR
Fig. 4.81, Graficul Py, = f(R) si Pins. = f(R). E (R +r)?’

60

iar puterea circuitului interior de:

" Vom intocmi un tabel de variatie a celor dou# puteri in functie de R.

R 0 f 2r 8y 4r
__™B_ 0 1E 2 B 8§ B &

T (b 4"y 9 ¢ 18" 7 % r
P, = Er-T 2 12 1 B 1 B 1B
TR r - 9 ¢ 16" ¢ % -

Avind datele de mai sus, putem trasa graficele cerute. Pe abscisd luim valorile lui R

iar pe ordonat# valorile puterilor. Se remarci faptul ci cele doud puteri sint fractiuni ale
2

Tui = pe care il alegem ca unitate pe ordonati. Trasind graficul, ob}inem curbele din
r

figura 4.31, Se constatd, din grafic ca si din tabelul de variatie, ci Pey. = Pins.
pentru R =r,

Intrebiri. Probleme

1. Enumerati citeva procedee prin care 6. Pini la ce temperaturd se poate in-
se poate produce curent electric, indi- ciilzi apa dintr-un calorimetru cu aju-
cind si dispozitivul cu ajutorul ciruia torul unei sirme de nichelin?

FUIGRIRIG BRI S0 7. Conectafi un bec de 6,3 V la o baterie
Puteti face o analogie intre depla- de 1,5 V. Veti constata ci filamentul
sarea electronilor care constituie cu- este incandescent c#dtre mijloc iar
rentul electric prin metale si transferul céitre piciorusele de susfinere nu mai
cildurii prin convectie? este incandescent. Explicati fenome-

i nul, stabilind cauza. (Temi experi-
8. De ce nu este corect ca alimentatoa- mentali.)

relor didactice si le spunem surse sau
generatoare de tensiune?

2

4. Cum veti conecta dou# baterii de
1,5 V pentru a obtine o baterie cu
tensiunea de 3 V? Faceli schita mon-

tajului, + ~ + -
iy R S Vo
5. Luafi 2 baterii identice de 1,5 V sau A B

de 4,5 V pe care conectati-le ca in

figurile 4.32, a si b. Masurati cu volt-
metrul tensiunea la bornele A,B si b) e 'f/;\*' "'@_—4'
A’, B’. Formula{i concluzii privind A ot B

modul cum trebuie conectate gene-
ratoarele electrice. (Temi experimen-
tald.) Fig. 4.32. Pentru problema 5.
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Fig. 4.38. Pentru problema 12,

1(mA)
80
T
|
AO"‘zm--\——-r’/ E
|
201 { f
) [ t{min)
0 1 2 3 4 5

Fig. 4.34. Pentru problema 13,

8, Cum putefi demonstra experimental
cd trecerea curentului prin solutii este
insotitd si de efecte termice? (Temi
experimentald.)

9. Pe baza ciiruia din efectele curentului
electric considerati cd functioneazi
motoarele electrice? Dar contorul
electric din locuinta voastrd, care
indicd energia electrici consumata?

10. Un ampermetru indici un curent cu
intensitatea de 2 A. Ci{i electroni au
trecut intr-o secunda printr-o sectiune
a sat

R: 1,25 - 10" electroni.

11. Un ampermetru indici un curent cu
intensitatea de 0,5 A, iar un miliam-
permetru indicd un curent cu intensi-
tatea de 500 mA. Care din cele doud
instrumente indici o intensitate mai
mare?
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Fig. 4.835. Pentru problema 14,

12. Ce interpretare fizici atribuiti supra-
fetelor hagurate din figurile 4.33, «
si b?

13. Un elev traseazd graficul I = f(1)
pentru intensitatea curentului dintr-un
circuit si obtine curba din figura %.34.
Cit de mare este sarcina electrici ce a
strdbdtut circuitul in primele 3 minu-
te? Dar in urmitoarele 2 minute?

R: 7,2 G; 6 C,

14, O sectiune transversald, intr-un circuit
simplu, aratd ca in figura 4.35. Prin
care din cele trei regiuni trece o sar-
cind electricd mai mare in timp de 1 s?

15. Cine efectueazii lucrul mecanic ne-
cesar deplasirii purtdtorilor de sar-
cini electrice printr-o porfiune a unui
circuit?

16. Ce semnificatie fizicd atribuili faptu-
Tui ¢ la bornele unui receptor existd
o tensiune de 6 V?

17. Tensiunea la bornele unui bec este
de 3,2 V. Citi electroni au trecut prin-
tr-o sectiune a filamentului becului,
dac lucrul mecanic efectuat de cimpul
electric a fost de 1 J7

R: e 210" electroni.

18. La trasarea graficului L = f(g), pentru
dou# portiuni de circuit, s-au obtinut
dreptele din figura 4.36. Gare dintre
ele a fost trasati pentru o tensiune
mai mare?

19, Un voltmetru, conectat la bornele
unui generator fn circuit deschis,
indic4 &,5 V. Daci se inchide circuitul
exterior, el indici doar 4,2 V. Care
este tensiunea interioard a generato-
rului? Ce semnificatie fizicd atribuiti
valorii gisite?

R: 0,3 V.

20. Concepefi si realizai un experiment
din care si rezulte cd tensiunea elec-
tromotoare este o caracteristici. a
generatorului, avind o valoare con-
stant¥, pe cind tensiunea la bornele
generatorului este variabild gi depinde
de alcituirea circuitului exterior.
(Tem# experimentald.)

21. Se modificd’ rezistenta unui rezistor,
daci se dubleazd tensiunea la bornele

Tui?
h
Lo
/ |
pr
/ _)F"J 4
w",f' ” ‘J‘-:
& 1
0

Fig. 4.86. Pentru problema 18.

22, S-a trasat graficul I = f(C) si s-a
obfinut dreapta din figura £.37. Cit
de mare este rezistenfa portiunii de
circuit pentru care a fost trasatd?

R: 1 Q.

23. Cum se modifici rezistenta unui fir,
daci lungimea lui se reduce la jumi-
tate?

R: rezistenta scade la juméitate.

24, Dublind raza unui conductor cilindric,
cum trebuie modificati lungimea aces-
tuia, pentru ca rezisten{a sa electrici
sd rAmind constantd?

R: lungimea trebuie miriti de 4 ori.

25, Un conductor de cupru (p=1,6°
+40-% Q + m) are secfiunea de 2 mm®
Aflati lungimea Iui, stiind cd are
rezistenta de 320 Q. '

R: &°10° m.

26. Pentru misurarea rezistenfei filamen-
tului unui bec de 6,3 V, un elev a
mirit treptat tensiunea (de la 1 V
la 8 V) si a citit valorile intensitatii
in fiecare caz. Fiicind rapoartele U/
a gisit valori din ce in ce mai mari.
Cum explicati aceasta? (Temd expe-
rimentali.)

27. Dispunem de un voltmetru, un rezis-
tor cu rezistenfa de 22 Q, un fir de
fier cu rezistenja necunoscutd (Ry),
un generator de tensiune (reglai

/
r

._.J,J";;%O(_: 45° U

Fig. 4.37. Pentru problema 22.
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pentru 6 V) gi fire de cupru pentru
conexiuni. Realizati un montaj care

s4 permitdi m#surarea rezistenlei firu- punsul
lui (Ry) cu aparatura datd. (Temd
experimentald.) 82. Contorul electric este un aparat

pentru inregistrarea consumului de
energie electricd dintr-o locuintd. Un
astfel de contor a inregistrat in timp
de o ord un consum de 0,5 kWh.
fn acest timp a functionat in aparta-
ment doar un fier de cilcat. Stiti
ce putere are acest fier?

28, Printr-o sectiune transversali a unui
conductor cu rezistenfa de 5 Q a
trecut in timp de 8 s un numdir de
10" electroni. Ce tensiune a fost
aplicatd la capetele conductorului?

R:1V.

29. O baterie cu t.e.m. de &5 V alimen- R: 500 W.
teaz#i un circuit exterior a cirui

rezistenfd este de 10 Q. $tiind ci 33. Un fierbitor electric inc#lzeste 250 g
tensiunea la bornele generatorului de api de la temperatura de 20°C
este de & V aflati: la 80°C in timp de 10 minute. $tiind
@) intensitatea curentului in circuit; ci fierbdtorul este alimentat la ten-

b) ciderea de tensiune in interiorul siunea de 220 V si ci nu sint pierderi

generatorului; de cildurd calculafi:
¢) rezistenta interni a generatorului. @) intensitatea curentului prin fier-
d) Cum se modifici mérimile de la bitor;
punctele @, b, ¢, daci rezistenta b) rezistenfa fierbdtorului;
S : b
circuitului exterior se dubleazd? ¢) energia absorbitd de el tn timpul
R: 04 A; 0,5 V; 1,25 Q; 0,21 A; qAks

0,3 V; 1,25 Q. .
d) puterea fierbdtorului.

30. Rezistenja exterioard a unui circuit Se considerd ¢ = 4180 J/kg - grd.
este de n ori mai mare decit rezistenfa
interioard a unui generator. De cite
ori va fi mai mici tensiunea la bornele

R: 0,475 A; 463 Q; 62 700 J; 104,5 W,

generatorului decit tensiunea electro- 84. Cum se modifici puterea unui bec,
motoare? dacd tensiunea de alimentare se
reduce la jumatate?
B Dom ®  aTy= - E !
E n+1 n R: scade de 4 ori.

4.10. Elementele unei retele electrice

Refelele electrice sint circuite care contin surse si receptoare. Ele se
caracterizeazd prin trei elemente:

— nodurile rejelei — punctele in care se intilnesc (si realizeazd contact
electric*) cel putin trei conductoare;

* Be spune ci dou#t conductoare se afli in confact Mectric-., dacs purtdtorli de sarcind
pot trece cu ugurin{d dintr-un conductor in celilalt.
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81. Considerati corectd expresia ,energia
curentului electric"? Justificati ris- -

. cituitd dintr-o sursd cu tensiunea electromo-

— ramurile refeles — cdile de curent intre

dous noduri consecutive; in orice secliune a unei
ramuri de retea, curentul electric are aceeagi in-
tensitate;

— ochiurile de refea — drumuri inchise for-
mate cu ramurile refelel.

Si considerdm o refes electricd simpld, al-

toare F, rezistenta internd r §i doud rezistoare
cu rezistentele electrice R; si Rp (fig. 4.38).
Aceastd retea electricd are doud noduri N; $i
Ny si trei ochiurl (N R:1N2lV1), (N BN Ny) si Fig. 438, Refea electrich
(N1R NoRoV4)- cu dou#t noduri.

Realizali-retele electrice simple, folosind clementele de circuit existente in trusa de
fizici pentru gimnaziu (temd experimentald).

411. Legile lui Kirchhoff

Fizicianul german Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887) a descoperit
si formulat doud legi: una referitoare ]a nodurile de retea, iar cealaltd referi-
toare la ochiurile retelei electrice. Cu ajutorul acestor legi pot fi scrise relatil
intre intensititile, rezistentele §i tensiunile unui circuit electric oricit de com-

plicat.

4.41.1. Prima lege a lui Kirchhoff (legea intensitétilor pentru un nod de
refea): suma intensitétilor curentilor care intr# intr-un nod de retea este egald

cu suma intensititilor curentilor care ies din nodul de retea respectiv.

Daci se aplici aceastd lege intensitatilor curentilor care stribat ramurile
legate la nodul /V; al retelei din figura 4.38, se obtine: I = Iy 4 Is.

Considerind, prin conventie, pozitive intensitafile curentilor care intra
in nod si negative intensitétile curentilor care ies din nod, legea se mai poate

serie:

I o iy b= B

si se enuntd actfel:

fn cazul in care, 1a un nod de retea, sint legate un numir mai mare de conductoare
(mai mult de trei), ca in figura 4.39, legea se scrie:

11+Iz‘—]n+14“15=0-
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Fig. 4.40. Montaj electric pentru verificarea

Fig. 4.39. Nod de relea
primei legi a lui Kirchhoff

la care sint legate mai
mult de trei conductoare.

E Experimentul 23, Realizati montajul electric din figura 4.40. Drept
rezistoare Ry, Ra, Rs folositi un hec electric de 6,3 V, un rezistor del11 Q
si un rezistor de 18 Q din trusa elevului. Alimentati montajul la o ten-
siune de 6 V,,. Inchideti intrerupétorul §i notati indicatiile amperme-
trelor.

Verificati relatia: I = I, + Iy -+ Is, care confirmi experimental prima
lege a lui Kirchhoff.

4.11.2. Legea a doua a lui Kirehhoff se referd la ochiul de retea, de aceea,
se mai numegte i legea tensiunilor pentru ochiul de refea.

Daci se misoard tensiunea intre nodurile Ny i IV, ale retelei electrice din
figura 4.38 se constatd cd:

U=ILR, U=E—1Ir, U=ILR, (1)
Deci

E — Ir = IR, E = Ir + I,Ry; (2)
si

E — Ir = IRy, E = Ir + I3R,. (2"

In relatia (2) produsul Ir reprezinta ciderea de tensiune pe ramura N,Vs,
iar produsul I, R; ciderea de tensiune pe ramura N,RN, deci Ir + IIR£
reprezintd suma céderilor de tensiune pe ramurile ochiului N 1RiNaNy. Cum
Ir -+ IR, = E rezultd ci: suma céderilor de tensiune pe fiecare ramurd a
ochiului de retea este egald cu tensiunea electromotoare a sursei din acel ochi
de retea. Acesta este enuntul legii a doua a lui Kirchhoff pentru ochiul de
retea analizat.

La ce ochi de retea se referd relatia (2')?
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Pentru a enunta legea a doua a .
lui Kirchhoff pentru un ochi oarecare
al unei retele, se procedeazd astfel:

a )' Se alege, in mod arbitrar, un
sens de parcurs al ochiului. De exemplu,
pentru reteaua din figura 4.41, noi am
ales ca sens de parcurs sensul raigcdrii
acelor de ceasornic.

b) Odatd ales acest sens de parcurs
al ochiului, produsul IR se considerd
pozitiv, dacd sensul ales pentru curent
coincide cu sensul ales pentru parcurs
si negativ in caz contrar. De exemplu, ;
in figura 4.41, produsul I Ry este poziliv g 4'41'1591%{;}1%5%? cx
iar produsul I R este negativ.

¢) Tensiunea €lectromotoare se considera pozitivii, dacd sensul de parcurs
ales de noi parcurge sursa in sens direct (de la borna negativi la cea pozitivi)
si negativ in caz contrar. In figura 4.41 E, este pozitiva i Ep negativd.

Legea a doua a lui Kirchhoff se enungd astfel:

De exemplu,-pentru ochiul din figura 4.41, legea a doua se scrie:

Iy + Ira — Isrs — Lira + IsRs — IRy = By — Ey — Es + Fa. (3)

Pentru un circuit neramificat,a doua lege a lui Kirchhoff devine legea lui
Ohm pentru intreg circuitul:

E = I{R4r).

Problemi rezelvatd

fn reteaua electricd din figura 4.41 se cunosc:
=g =ry=rg =18, Bi=R, =20, 11=I4=:3A,IZ:IE¢2A, IL=I=
—4 A Ey=E; =2V, E,=4V. Sensul curenfilor prin ramurile retelei este considerat
cel din figurd. Se cer: intensitdfile curentilor I, si I, prin ramurile CD, respectiv GA si

tensiunea. electromdtoare Eq.

Rezolvare. Se aplici prima lege a lui Kirchhoff pentru

nodul D: Li—Ii—Iy=0; I;=1,— I
nodul A: I-,"'I]\—IQSO', Iﬁ"-u'Igl-""Ij_.
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inlocuind cu valorile cunoscute, se va obtine I, = 2 A gi [y = —2 A. Semnul minus ne

aratd cd sensul adevirat al Iui 7, este opus celui considerat initial de noi in figura 4.41, -

Se aplicd a doua lege a lui Kirchhoff ochiului de retea ABCDFGA, alegindu-se
drept sens de parcurs sensul acelor de ceasornic. Se obtine:

Iiry + Iyry — Iyrg — Igrg + Iyrs — iRy = Ey — Ey — Ey  E,

de unde, inlocuind cu valorile cunoscute, £y = 12 V,

4.12. Gruparea rezistoarelor

4.12.1. Gruparea rezistoarelor in serie (cascada). Ati observat, desigur, ca
diferitele instalatii pentru iluminarea pomului de iarni confin mai multe
becuri electrice de 3 V, 6 V sau 12 V legate in serie §i alimentate la tensiunea
de 220 V. Ne intereseazy caracteristicile grupirii in serie a rezistoarelor.

Realizati montajul electric din figura 4.42, @, legind
in serie doud rezistoare R; i R, de 11 Q fiecare §i alimentind circuitul
la tensiunea de 6 V.. Masurati tensiunile U, i Ujla capetele fiecdrui
rezistor, tensiunea U la capetele gruparii intre punctele M si N, precum
si intensitatea I a curentului din circuit.

Se constatd cd U = U; 4 U,

Ne propunem si stabilim valoarea rezistentei echivalente R, a grupirii,
adicd a rezistentei unui rezistor care, conectat intre punctele M gi N, poate
inlocui rezistoarele de rezistentd R; si Ry, fird a modifica intensitatea curentu-
lui din circuit.

Tinind seama delegea lui Ohm pentru fiecare portiune de circuit, obfinem:
Ul = IRI §i Uz = IRZ.
Cum U = IR,, se poate scrie:

IR, = IR, + IR, — I(R; + Ry),

. |
\K
M Ry Rz Nj
14
I
______ i
a

Fig. 4.42. Montaj electric pentru studiul grupirii in serie a rezistoarelor.

de unde se obfine:

RB:‘ R1+Bz'

In cazul in care gruparea contine n rezistoare legate in serie, rezistenta

echivalentd a gruparii va fi:

B = B4 By Byb s B

Dacé toate rezistoarele au rezistenfe egale:
R=R,= R;= R;= ... =R, atunci R, = nR.

Continuati experimentul 24, conectind intre bornele M si &, in locul celor |
doud rezistoare grupate in serie un reostat cu manetd — figura 4.42, b. Mo-
dificind rezistenta reostatului, verificati ci:

R,= R, + R, | |

Gruparea in serie a rezistoarelor prezintd dezavantajul cd, in situatiain
care unul din rezistoarele grupirii se arde sau prezinti o intrerupere, circuitul
se deschide si celelalte rezistoare nu vor mai fi parcurse de curent electric.

4.12.2. Gruparea rezistoarelor in paralel (derivafie). Acest mod de legare
a rezistoarelor inldturd dezavantajul mai sus mentionat al grupdrii in serie,
permifind functionarea independentd a mai multor receptoare. Astfel, toate
aparatele utilizate in gospodirie (becurile electrice cu incandescenid, fierul
de cilcat, aparatul de radio, televizorul, magina de spilat rufe, frigiderul
ete.) sint racordate (legate) la reteaua electrica in paralel. : !

entul 25, Realizati montajul electric din figura 4.43, @ in care
ce]e doud rezistoare au R = 22 Q fiecare. Alimentati montajul la ten-
siunea de 6 V. Cititi valorile indicate de aparatele de mésurid. Conectati
intre bornele M si IV, in locul celor doud rezistoare grupate in paralel,
un reostat cu manetd (fig. 4.43, b). Modificati rezistenta reostatului pina ‘
cind intensitatea curentului in circuitul principal gi cdderea de tensiune |
intre M si V ajung la aceleasi valori ca in prima parte a experimentului. |

Ce valoare ati géisit pentru rezistenta echivalentd a grupérii R,?
Rezistenta echivalentd a grupérii este:

R

== — ,

2
adica R, = 11 Q, deoarece R; — R, = R = 22 Q.




Fig. 4.48. Monta] electric pentru studiullgrupérii in paralel a rezistoarelor.

Ne propunem s stabilim valoarea rezistentei echivalente R, a rezistoarelor
Ry si R, grupate in paralel, atunci ¢ind R; % R,. Aplicind legea I a lui
Kirchhoff nodului de retea M (fig. 4.43, a) se poate scrie:

F ety 42

Cum insa ciderea de tensiune U intre M gi IV, mésuratd cu ajutorul volt-
metrului [, este aceeasi pe cele doudl derivatii cit §i pe rezistenta echivalenta
avem:

Deci:

Simplificind cu U, rezultd:
1 o B g 2

& m R

Generalizind pentru cazul legarii in paralel a r rezistoare:

pate in paralel

O\ N\
NS N/
Eq Eaf2

Fig. 4.44, Prizi tripl4. Fig. 4.46. Montaj electric pentru studiul

grupdrii in serie a generatoarelor.

Dacd intr-un montaj aleabuit din mai multe rezistoare legate in paralel,
unul dintre ele se arde sau se Intrerupe, celelalte pot functiona normal in con-
tinuare. Pentru a lega in paralel diverse receptoare la una din prizele din
locuinfa voastrd (prizd alimentatd de la reteaua electricd), puteti utiliza fige
triple sau prize triple (fig. 4.44). .

4.13. Gruparea generatoarelor electrice

Deseori, in practicd, sint necesare surge cu t.e.m. mai mari decit cele pe

care le avem la indemind sau care si poatd debita curenti intensi. In aceste
cazuri generatoarele electrice existente se pot grupa in serie sau in paralel.

4.13.1. Gruparea generatoarelor in serie

E | Experimentul 26. Se realizeazd circuitul din figura 4.45 grupind in serie
doud baterii de buzunar de 4,5 V fiecare, care sii debiteze pe un rezistor,
cu rezistenta de 40 Q. Se deschide circuitul cu ajutorul intrerupatorului
§i se masoard tensiunea electromotoare F, la capetele grupirii.

Se constatd cd:

Es = E]_ —l— Eg, unde El = Ez = 4,5 V.

Dacd rezistentele interne ale celor doud baterii sint r; §i respectiv ry,
atunci rezistenta internd a grupdrii este:

re =Ty 4 ra.
Aplicind circuitului (fig. 4.45) legea a 2-a a lui Kirchhoff, se obtine:
E]_ —[" Ez =1IR "I- I"l + If'z, de unde:

= B+ B
Regri+rg




Dacd generatoarele sint identice, au aceeasi t.e.m. E = E; = E, si

aceeasi rezistentd internd r = r; = ry, atunei:

2E_
R4 2r

I =

Se poate trage concluzia ci:

In cazul grupérii in serie a n generatoare identice, intensitatea prin cir-
cuit va fi:
I = nk
R+ nr
Gruparea in serie este folositd pentru e obtine la bornele rezistorului R
0 tensiune electricd mare. Ea este avantajoasd numai daci rezistenta interioard
a fiecdrui generator este mica, deoarece:

U=1IR = nE — Inr.

4.13.2. Gruparea generatoarelor in paralel

Cu aceleagi materiale ca in experimentul 26 se realizeazi
circuitul din figura 4.46. Se mésoard t.c.m. a fieclirei baterii i a intregului
ansamblu. Se constatd cd acestea sint cgale. Se misoard intensitatea
curentului care circuld prin fiecare baterie, cit §i prin rezistorul R.

Deoarece generatoarele sint identice (E, = E,; r; =r;), intensititile
curentilor care circuld prin fiecare baterie sint egale J; = I, iar intensitatea
curentului 7 prin circuitul principal este de doud ori mai mare decit intensi-
tatea printr-una din baterii. Notind rezistenta intern a fiecarei baterii cu r

rezistenta echivalentd grupdrii de baterii este %

Legea lui Ohm pentru circuitul echi-
ralent este:

Fig. 4.46. Montaj electric pentru
studiul grupdrii in paralel a gene-
ratoarelor.

In cazul grupirii in paralel a n generatoare identice, relatia de mai sus
devine:

Fe=-®

Bl
n
Gruparea generatoarelor in paralel este folositd pentru a obfine un

curent de n ori mai intens decit curentul pe care l-ar furniza féird pericol
un singur generator.

Rezumat

Deplasarea ordonatd a purtatorilor de sarcini electricd printr-un
conductor se numeste curent eleciric. Aceastd migcare este conditionati
de existenta unui cimp electric in conductor.

Generatoarele sint dispozitive care au rolul de a crea o tensiune
electricd, prin transformarea unei energii oarecare in energie electrici.

Trecerea curentului electric prin conductoare este ingotiti de
efecte termice, magnetice §i chimice (in electroliti).

Intensitatea curentului electric este mirimea fizicd ce exprimi sar-
cina electricd ce trece printr-o sectiune transversali a conductorului in
unitatea de timp. Misurarea ei se bazeazi pe compararea efectelor dife-
ritilor curenti electrici. Aparatele de mésurd se numesc ampermetre i
se conecteazd in serie cu elementele circuitului.

Tenstunea electricd intre doud puncte ale unui circuit este 0 mérime
fizicd egald cu lucrul mecanic efectuat de cimpul electric din conductoa-
rele ce alcdtuiesc circuitul pentru transportul unei sarcini electrice de
1 Cintre cele doud puncte.

Raportul constant, pentru un conductor dat, intre tensiunea apli-

catd acestuia si intensitatea curentului ce-l stribate se numeste rezis-

tenjd electricd. Ea este direct proportionald cu lungimea conductorului,
invers proportionald cu sectiunea lui si depinde de materialul din care
este confectionat, prin constanta numiti rezistivitate.

Legea lui Ohm arati cd intensitatea curentului ce stribate o portiune
de circuit este direct proporfionald cu tensiunea aplicaté si invers pro-
portionald cu rezistenta portiunii.

Efectul termic al curentului consld in incélzirea unui conductor la
trecerea curentului prin el. Cildura degajatd este direct proportionald
cu patratul intensitdtii, cu rezistenta gi timpul (legea lui Joule).

Legtle lui Kirchhoff se referd la nodurile si ochiurile retelelor electrice.
Ele se enuntd astfel: 1) suma algebricd a intensititilor curentilor care
se intilnesc intr-un nod de refea este egald cu zero; 2) suma algebricd a
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tensiunilor electromotoare de-a lungul unui ochi de refea este egald cu
suma algebricd a tensiunilor pe fiecare ramura.

Rezistenta echivalentd mai multor rezistoare grupate in serie
este egald cu suma rezistentelor acelor rezistoare. Inversul rezistentei
echivalente mai multor rezistoare grupate in paralel este egal cu suma
inverselor rezistentelor acelor rezistoare.

In cazul grupirii in serie a n generatoare identice, intensitatea prin
circuit va fi:

. nk
R + nr )
iar in cazul grupdrii in paralel
E
I=—
R+l
n
intrebiri. Probleme
v

1. Cum trebuie grupate mai multe re-
ceptoare penfru a putea functiona
fiecare separat?

2. 1

4. O sursd de curent cu tensiunea elec-
tromotoare de 5 V si rezistenta interni
de 1 Q alimentea«4 circuitul din figura
548, Se cunosc: By =2 Q; Ry=
=40 R=62Q; R=120Q. 84

ntr-o retea electrici se gisesc 50 de
se calculeze intensitatea curentului prin

becuri identice legate in paralel, care
functioneazi la o tensiune de 220 V.
Prin fiecare bec trece un curent de
40 mA. 84 se calculeze: a) rezistenta
unui bec; &) rezistenta echivalentd
tuturor becurilor; e¢) intensitatea cu-
rentului din refea.

R: 5500 Q; 110 Q; 2 A,

fiecare rezistor si tensiunea intre 4 si B.
R: 1 A;0,5A; 0,33 A; 0,17 A; 2 V.,

Dou#i generatoare identice, legate fin
serie, produc un curent cu intensitatea
de 2 A intr-un circuit exterior de rezis-
tent 1 Q. Legate in paralel, aceleasi
generatoare produc in acelasi circuit un

8. Unde este mai mare tensiunea elec-
tricd, intre punctele A si € sau intre

curent cu intensitatea de 1,6 A. 53
se giiseascd tensiunea electromotoare §i
rezistenta interni a fiecdrui generator.

punctele C §51 B (fig. 4.47)7 R: 2 V: 0,5 Q,
1/\‘\/
Uy | Ra |
E R
B
3 Ce

Ad

T4

|#
I

=
R E

Fig. 4.47. Pentru problema nr. 3. Fig. 4.48. Pentru problema nr. 4.

Fig. 4.49. Pentru problema nr, 9.

re
6. Rezistenfa echivalentd a doud rezis-

toare grupate in serie este de patru
ori mai mare decit rezistenfa echiva-
lentd acelorasi doud rezistoare gru-
pate in paralel. Ce pute{i spune despre
valorile rezistentelor celor douid rezis-
toare?

.R: Hl = Rg.

77 Tensiunea unei retele electrice este de

220 V. Se conecteazd pe refea doud
becuri de cite 440 Q fiecare. Ce inten-
sitate va avea curentul care trece
prin fiecare bec, cind sint grupate:
e) in serie; b) in paralel?

R: 025 A; 0,5 A.

8.4Un bec de 40 W si 110 V este conectat

la tensiunea de 220 V. Ce rezistenii
ar trebui si aibd un rezistor legat in

9.

10.

Fig. 4.50. Pentru problema nr. 10,

serie cu becul, pentru ca acesta si nu
se ard4?
R: 302,5 Q.
In ce caz este mai mare rezistenta
echivalentd a grup#rii de rezistoare
din figura 4.49: cind curentul intri
prin nodul A4 si iese prin C sau cind
intrd prin nodul A4 si iese prin D?
R: rezistenfa este aceeasi.

Doud generatoare identice, cu tensiu-
nea electromotoare de 6 V si rezistenta
interioard de 1 Q fiecare (fig. &.50),
-alimenteazd o refea electricd formati
din rezistoare de rezistente R, = 1 (Q,
Ry =2 Qsi Ry =3 Q. Ce tensiune
este la bornele rezistorului R, si ce
intensitate are curentul prin rezisto-

rul BI?
R: 432 V: 0,96 A.




5.1. Disociatia electroliticid

Din experimentul de la pagina 37 (efectul electrochimic) se Poate trage
concluzia cid in apa distilatd nu existd purtdtori de sarcind mobili, care sd
constituie, sub actiunea cimpului electric, un curent pus in evidentd de apa-
ratele de masurd. Existd insd substante, numite electroliti (acizi, baze, sém_rl),
care prin dizolvare sau topire conduc la aparitia unor purts‘itorilde sardl_név
mobili, numiti ioni. Intr-un electrolit pot fi doud feluri de ioni: iom. cu rarcind
pozitivi sau cationi i ioni cu sarcind negativd sau anioni. Denumm&le provin
de la numele electrozilor spre care sint orientati ionii la inchiderea Cl]"cult.lllu.l:
In electroliti, atomii de hidrogen si de metale devin ioni pozitivi, iar radicalii
g1 atomii altor elemente devin ioni negativi.

In montajul experimental prezentat in figura .4.9
| (pag.37), mentinind circuitul deschis, introduceti in apa distilaté citeva
| cristale de permanganat de potasiu (KMnO,). Veti observa cum colo-
ratia violetd se extinde in toate directiile. Inchideti circuitul si veti
ob’serva cum coloratia violetdi se deplaseazd spre glectrodul legat la
borna pozitivii a generatorului. Dac# schimbati polaritatea celor doi
electrozi din vas, veti constata schimbarea sensului de deplasare a colo-
ratiel.

Explicatia faptelor observate este urmitoarea: in solufia apoasd, sarea
(KMnO,) se separd in cationi K+ si anioni MnOj. Separarea are loc in absenta
cimpului electric. Intr-adevir, circuitul fiind deschis, colorafia violetd (ionul
MnOj este colorat) se extinde in toate directiile. 7

Procesul de separare a compugilor ionici, in solufie, in ioni pozitivi §i tont
negatipi se numegte disociajie electrolilicd.

Teoria disociatiei electrolitice a fost elaborat# in 1887 de savantul suedez
Svante Arrhenius.

La inchiderea circuitului miscarea anionului spre electrodul pozitiv poate
fi vizualizatd, ionul MnO; fiind colorat.
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Conductibilitatea ionicd (purtitorii de sarcini liberi sint ioni pozitivi gi
negativi) se poate constata atit la solutii, cit gi la topituri. In topiturs conduc-
tibilitatea se datoregte legiturii ionice, iar in solutie, fenomenului de disociatie
electroliticd. Chiar in apa purd o parte din molecule sint disociate in cationi
H* i anioni HO-.

Conductibilitatea solutiilor de electroliti este asiguratd de ioni, a ciror
migeare in lichid se face insé cu freciri. Din acest motiv, solutiile de electroliti
prezintd o anumitd rezistentd electricd. Ele ascultd de legea lui Ohm, pentru
domenii intinse de tensiune. Rezistivitatea sotuiilor de electroliti scade mult
cu cregterea temperaturii, spre deosebire de cea a metalelor.

5.2. Electroliza

Intr-un vas de sticld ce conjine o solutie de CuCl; se
monteazd doi electrozi de carbune (fig. 5.1). Se stabileste o tensiune de
alimentare de 6 V, si se intercaleazi un ampermetru conectat pe scala
1 A. Se inchide circuitul si se asteaptd citeva minute. Daci priviti cu
atentie electrodul pozitiv (anodul), ve}i constata ci in imediata apro-
piere a lui se degaji bule de gaz, iar pe suprafata electrodului negativ
(catodul) se depune un strat fin de cupru (roscat).

Aplicarea cimpului electric intre electrozi determini ordonarea miscirii
ionilor, conform interactiunii sarcinilor electrice. Astfel, ionii negativi (anionii)
sint orientali ciitre electrodul pozitiv (anodul), iar ionii pozitivi (cationii)
citre electrodul negativ (catodul). In felul acesta, miscarea dirijatd a ionilor
(purtdtorilor de sarcind) pe directia cimpu-
lui electric determind un curent electric,
al cérui efect, in cazul experimentului, .@- ® N
constd in depunerea de substant{d la cato-
dul instalatiei.

In solutia de CuCl, se gisesc ioni de A c
Cu®* si joni de Cl~. Cit timp circuitul este
inchis, ionii Cu®* se deplaseazi spre catod.
La catod primesc doi electroni, se neu-
tralizeazd gi se depun. La anod se dez-
voltd clorul (bulele de gaz observate),
ce provine din ionii de Cl~ care cedeazi cite
un electron, devenind atomi neutri de clor.
Atomii de clor, nefiind stabili, formeazi,

prin legdturi covalente nepolare, molecule Fig. 5.1. Montaj experimental
i . . pentru demonstrarea efectului

de clor diatomice stabile. elect;ochimic.
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Procesul de dirijare a ionilor
diutraq[g_,_electrolit ciifre elec-
trozi si transformarea lor in
atomi sau radicali prin neu-
tralizare se numegte electro-

Vasiﬁﬁé'e stidl3, electrolitul si cei
doi electrozi formeazd impreund
un element de circuit numit elec-
trolizor (sau baie de electrolizd).

Vasul in care se realizeazd elec-
troliza apei se numeste voltametru.

a

Fig. 5.2. @) Semnul conventional pentru elec-
trolizor. b) Schema electricd a circuitului fo-
losit in experimentul 2.

Semnul conventional utilizat pentru electrolizor este prezentat in figura
5.2, a, iar schema electricd a cireuitulul folosit in experiment in figura 5.2, b.

5.3. Aplicatiile electrolizei

iate aplicatii tehnice, foarte importante
dus la constituirea unei
el ramuri impor-

Electroliza are numeroase §i var
pentru economia unei tari. Aplicatiile electrolizei au
ramuri a chimiei, numitd electrochimia. Electrochimia are tr
tante: _ '

a) galvanotehnica;

b) electrometalurgia;

¢) obtinerea de diverse substante pe cale electrolitica.

Principalele operatii galvanotehnice sint: galvanostegia §i g
operatia de acoperire prin electroliza
u straturi subtiri din alte metale mai

alvanoplastia.

Galpanostegia sau galvanizarea este

a suprafefelor metalelor ugor corosive ¢
rezistente. Obiectul ce urmeazd a fi acoperit se agazd la catod; in solutie se

dizolvi o sare a metalului cu care vrem si-l acoperim (nichel, crom, cupru,
aur, argint etc.), iar anodul este confectionat din metalul al cirui ioni se gésesc
in solutie. De exemplu, pentru argintare anodul este confectionat din argint,
iar electrolitul este o solutie de azotat de argint.

Galyanoplastia este tehnica reproducerii sculpturilor prin confectionarea
de mulaje (tipare) din materiale plastice (ceard, gumd) care sint impregnate

cu un strat de grafit, pentru a le face conductoare. Mulajul (tiparul) se intro-

duce in solutie ca electrod negativ, in timp ee electrodul pozitiv este facut din
solutia folosita drept electrolit este

metalul cu care se face reproducerea, iar ‘
a unei siri a aceluiasi metal. Galvanoplastia este utilizatd la obyinerea discu-

rilor pentru picup si in tipografie.
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. 'Elef:tromemlurgia este tehnica obfinerii unor metale, de exemplu a alu-
m1n11‘111l11. Materia de bazd in acest caz este alumina, adici praful de oxid de
a1}1m1n1u (Al303) obtinut din bauxitd, dar care contine diferite impuritéti
Tm'ind seama de influenta adaosului de impurit&ti ,asupra temperaturii de
topire a unui corp, se adaugd aluminei fluorurd de caleiu (CaF,). Amestecul
aét»fel obtinut este topit intr-un vas electrolitic cu peretii acoperiti cu praf de
cirbune sau grafit (catodul), in care sint introdusi anozii confectionati tot din
carbon. In urma topirii, aluminiul prezent ca ion (Al3+) se ne;;ltrali,zeazé pe
c.atod §1 se depune pe fundul vasului in stare topitd de unde este evacuat din
timp in timp. Acest mod de obtinere a aluminiului este utilizat la Combinatul
de Aluminiu de la Slatina. Tot pe cale electrolitici, in afari de aluminiu, se
extrag platina, argintul, zincul, cuprul. ’

Prin electrolizd se realizeazd si purificarea (rafinarea) metalelor. O impor-
t.e?.n’pé deosebitd prezintd rafinarea cuprului. In acest caz, anodul este format
din lame de cupru care confine impuritdti (fier, siliciu ete.), iar catodul din
lame subtiri de cupru pur. Electrolitul este o solutie de sulfat de cupru La.
_trecerea curentului electrie, cuprul din solutia de CuSOQy se depune 156 éa-’nod
iar cuprul de la anod trece in solufie (0 asa-zisi ,electrolizi cu anod so]ubil“),
Ful?rul obtinut pe cale electroliticd are un grad mare de puritate si este folosit:
in industria electrotehnici. Rafinarea cuprului este necesard, deoarece pre-
zenfa unor cantitéti mici de impuritdfi schimbd mult proprietitile electrice
ale met.alului (de exemplu, cantititi mici de arsen modificd "considerabil
conductibilitatea cuprului). Pe figura 5.3 se vede sala cuvelor de electrolizi
dela Intreprinderea Metalurgics de Metale Neferoase din Baia Mare.

Fig. 57.3. Sala cuvelor de electrolizi dq la Iqtreprinderea Metalurgica de Metale Neferoase
din Baia Mare.
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) Realizati purificarea cuprului, folosind instalatia din
figura 5.1, in care se inlocuiesc electrozii de cdrbune cu electrozi -de
cupru.

Rafinarea electrolitici mai este folositd la obtinerea plumbului, fierului,
argintului.

Pe cale electrolitici pot fi preparate: sodiul, magneziul, calciul. oxigenul,
hidrogenul, clorul, cloratii, soda causticd etc.

Rezumat

Procesul de separare a compugilor ionici, in solutii, in ioni pozitivi si
ioni negativi se numegte disociaie electrolitici.

Electroliza este procesul de dirijare a ionilor dintr-un electrolit cétre
electrozi si transformarea lor in atomi sau radicali, prin neutralizare.
Electrochimia are trei ramuri importante: galvanotehnica, electrometa-
lurgia gi obfinerea unor substante pe cale electrolitica.

Intrebiri. Probleme

1. Poate constitui o hirtie de filtru imbi- 5. De ce, dupd un timp mai indelungat
bati cu o solutie de clorurd de sodiu, de functionare, trebuic si indepdrtim
la care s-a adaugal fenolftaleind, un nimolul care se adunid pe fundul vasu-
mijloc pentru a indica polii unui acu- it aeaandstani
mulator?

6. Intr-un vas cu solufie de cloruri de
sodiu i citeva picdturi de fenolftaleini,
introduceti doi electrozi de cirbune si
fi conectati la alimentatorul didactic
reglat~ pentru 6 Ve Urmdriti feno-

*

Cum se explic faptul ci la cufundarea
a doui sirme, legate la polii unei surse
de curent continuu, intr-un vas cu apd
potabili, pe acestea apar bule de gaz?

8. Uneori, pentru a verifica daci o baterie
de buzunar mai poate produce curent,
atingem cu limba in acelagi timp cei
doi poli ai sursei. O usoard infepaturd
ne semnaleazi trecerea curentului elec-
tric. Cum explicati aceasta? 7

menul care se produce la catod. Expli-
cati coloratia rogie a solutiei din jurul
catodului (temd experimentald).

Se poate folosi ca reostal un vas meta-
lic in care se afli o solutie de sodd
(Na,COj) in apd si in care este cufundat

4. La trecerea curentului electric prinir-o
solujie de CuS0,, la catod se depune
cupru. Ati putea stabili experimental ci un alt electrod din fier? Gum poate [i
fenomenul este insotit §i de o degajare variati rezistenfa unui astfel de reo-
de cidldurd? stat?
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6.1. Magneti. Magnetizare

In clasa a VI-a ati pus in evidenta o categorie de fenomene numite feno-
mene magnetice. Ati folosit corpuri cu proprietdti magnetice, adicd magneti

§1 ali studiat interactia lor cu alte corpuri fird proprietiti magnetice, precum

$1 interactia intre doi magneti.

54 reactualizdm citeva din experimente.

primentul 1. Puneti pe masd urméitoarele corpuri din trusd: o ti ja
de fier, un electrod de cupru, un electrod de plumb, un corp de sticlé,
un corp de efluminiu, ace de cusut, ace cu gimilie, piuneze, penite, cuie
de fier, o micd bard sau tijd de otel. Apropiati, pe rind, fiecare corp de
pe masd de celelalte si observati dacd se constati vreo interactiune.
Folositi apoi magnetul bard, magnetul disc si acul magnetic din trusa si
observati dacé acestea interactioneazi cu corpurile de pe masd. ‘

_ Ye@i constata cd magnetii folosifi interactioneazi numai cu corpurile de
fier si otel, atrdgindu-le (fig. 6.1, a).

G

4 b

Fig. 6.1. a) Magnetii atrag corpurile de fier 1 otel; ») tija a devenit un magnel
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Coneluzie. Existd corpuri care au proprielatea de a airage corpurtle caJe
contin fier; aceste corpuri au fost numite magnefi.

Numele magnet provine de la numele localititii Magnezia (diﬁ Asia Micd),
unde a fost descoperitd magnetita, mineral care atrage corpurile de fier.

E Experimentul 2 Fixati magnetul bard intr-un suport la o oarecare inil-
time deasupra mesei. Apropiati de magnet o tiji de fier , pind cind tija
se lipeste de magnet (fig. 6.1, b). Apropiati de tiji mici corpuri de fier
(ace, cuie, piuneze etc.). Ve}i constata ci tija le atrage, deci a ciipitat
proprietdti magnetice, devenind ea insdgi un magnet.

Indepirtati tija de magnet. Veti observa c# obiectele de fier care au fost
atrase de tiji se vor desprinde de ea.

Aceasta dovedeste cd tija de fier capdtd proprietdti magnetice, devenind
magnet, numai atita timp cit este in contact cu un magnet sau in imediata
vecindtate a acestuia. In mod asem#nitor poate deveni magnet orice corp din
fier (penifa, acul, piuneza etc.).

Concluzie. Un corp de fier, apropiat sau lipit de un magnet, capdtd pro-
prietdli magnetice, devenind el insusi magnet.

Fenomenul prin care un corp cap#td proprietdi magnetice se numeste
magnetizare.

Repetati experimentul 2, folosind fn locul tijei de fier un ac de cusut (din
otel) si o bard (sau tiji) de otel. Veti observa cd aceste corpuri din otel igi
péstreaza proprietitile magnetice gi dupd desprinderea lor de magnet.

Corpurile care igi piistreazs proprietitile magnetice gi dupa desprinderea
lor de magnet devin magneti permanenti.

Corpurile care igi pierd proprietitile magnetice dupd desprinderea lor de
magnet sint magnefi numai temporar, adici numai atita timp eit sint in
contact sau in imediata veciniitate a unui magnet.

Unele aliaje ale fierului, cum sint otelurile, aliajele cu nichel sau cobalt
devin prin magnetizare magneli permanenti. Alte aliaje ale fierului se magne-
tizeazd numai temporar,

Substantele care sint atrase de magneti gi se pot magnetiza, devenind
ele insele magneti, se numesc substante feromagnetice.

Dupi locul gi scopul in care sint folositi, magnetii au diferite forme.
Cei mai des folositi sint magnetii liniari §i magnetii in formé& de U (fig. 6.2).
Existd insi magneti de diverse forme in subansamblele electromagnetice
folosite azi.

Un magnet liniar des intilnit in experimentele de fizicd este acul magnetic.
Acesta este un magnet foarte subtire gi bine calibrat. In majoritatea cazurilor
acul magnetic se folosegte intr-un suport propriu, in echilibru pe un virf de

82

0o T QA
(= 8

Fig. 6.2. Magneti permanenti:

a, b — magnefi bari; ¢ — magnet disc; d — magnel
tn formi de U,

Fig. 6.3. Acul magne-
tic in echilibru.

ac (fig. 6.3). In cele ce urmeazd, cind spunem cd pIasﬁm acul magnetie,
intr-un punct, infelegem c# plasim, in acel punct, acul magnetic montat in
suportul sdu.

6.1.1. Poli magnetici

De tija orizontald a stativului montat ca in figura 6.4,
| suspendati dinamometrul (1 N) si de cirligul acestuia agitati tija cu cirlig
- pentru discuri crestate (din trusd). Apropiafi magnetul bard de discul

tijei cu cirlig, de jos in sus, pind la contact, in felul urméator: intii cu un
capdt al magnetului, apoi cu celalalt capit si apoi cu mijlocul magnetului.
Trageti in jos magnetul pind cind se dezlipeste de discul tijei. Notati
de fiecare datd forta de atractie dintre magnet si disc.

Veti observa cd magnetul atra-
ge la fel de puternic in toate zonele de
pe suprafata lui. Existd insd douid
zone pe suprafata magnetului, in care
interactia cu un corp feros este maximi.
Aceste zone se numesc poli magnetici.
Un magnet are doi poli magnetici.

Imaginati o metodd prin care si
puteti determina polii magnetici ai
unui magnet sferic nemarcat.

Dacd un magnet are doi poli mag-
netici, sint oare cei doi poli identici ca
manifestare fizicd?

Din experimentul 3 ar rezulta cd
polii unui magnet sint identici ca mani-
festare fizicd, intrucit atrag la fel
discul tijei.

Fig. 6.4. Pentru experimentul 3.
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Pentru a ne convinge de identitatea sau deosebirea polilor magnetici ai

unui magnet, si realizdém un experiment.

Bxperimentul 4. Puneti pe masd acul magnetic §i magnetul disc. Apro-

pla.tl pe rind magnetu] bard cu acelagi pol de polii acului magnetic si

al magnetului disc marcati cu rogu. Observafi interactia polului mag-

| mnetului bard cu polii marcati cu rosu ai celor doi magneti. Veti constata
fie atractia, fie respingerea. Apropiati apoi celdlalt pol al magnetului
bard de aceiagi poli marcati cu rosu ai magnetilor de pe masd. Veli
constata interactie opusd fatd de primul caz.

Coneluzie. Polii magnetici ai magnetului bard sint diferifi ca manifestare
fizicd.
Aseminitor, puteti dovedi, pentru orice magnet, cd polii s#i magnetici

sint diferiti ca manifestare fizicd.

& Txperimentul i. Asezati pe masd cele doud ace magnetice in suporturile
| lor, camJa 40 cm unul de altul. La aproximativ 1 m de acestee, suspendati
magnetul bari deasupra mesei, in echilibru stabil, cu axa orizontald

| (fig. 6.5).

Veti observa, in momentul opririi acestora din oscilatie, c toti cei trei
magneti se orienteazd cu axa polilor magnetici pe o directie foarte apropiaté
de directia S— N (geograficd). Dacd dezechilibram cu mina cei trei magneti,
dup& putin timp, ei se vor reechilibra pe aceeasi directie, fiecare cu acelasi pol
magnetic citre nordul geografic ca inainte de dezechilibrare.

Fig. 6.5, Orice magnet se echilibreazd cu axa polilor magnetici pe direcfia §—V geografici.
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In aceste conditii, au fost notati, conventional, cu N acei poli ai magne-
tilor care indicau nordul geografic gi cu § acei poli care indicau sudul geogra-
fic. Astfel au fost marcati polii magnetici ai magnefilor. Un mod de marcare
a polilor magnetici ai unui magnet este vopsirea polului magnetic care
indicd nordul geografic.

6.2. Actiunea reciprocd dintre magneti

E | Experimentul 6. e) Apropiafi unul de altul doui ace magnetice marcate.

Veti observa cd acestea se rotesc §i oscileazd de citeva ori in suporturile
lor pind cind se echilibreazd cu polii de nume diferit fatd in fata, la cea mai
micd distanti. Aceasta dovedeste cd polii de nume diferit a doi magneti
se atrag.

.| b? Aduqei;,i cele doud ace magnetice cu polii de acelagi nume fata in fata
| sl lasati-le libere. ] '

Veti observa respingerea polilor magnetici de acelasi nume, ai celor doi
magneti (fig. 6.6 @, b). In continuare, cele dou# ace magnetice se vor roti
vor oscila de citeva ori si se vor echilibra din nou cu polii de nume diferit fat,é’
in fatd la cea mai micd distantd (fig. 6.6, ¢).

Prin urmare, doi magnefi se atrag cu polii de nume diferit §i se resping cu
polit de acelagi nume.

Din experimentul 5, afi constatat cd acul magnetic se orienteazi intot-
deauna cu axa pe direcfia §— IV geografici, astfel incit acelagi pol magnetic al
sdu sd indice acelagi pol geografic. Din experimentul 6, ati constatat ci un
H_Lagnet actioneazd asupra altui magnet: cu forfe de atractie prin polii de nume
diferit i cu forfe de respingere prin polii de acelasi nume.

Fig. 6.6. Magnetii se resping cu polii de acelagi nume (a,b) si se atrag cu polii de
nume diferite (c).
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Pamintul este un ‘mare
magnet.

Fig. 6.7.

Probleéme

1. Doi magneti bard, cilindrici, sint age-
zafi pe o masd orizontald de lemn, ca
in figura 6.8. Explicati efectul inter-
actiei lor dupd ce au fost ldsati liberi.

2, Un ac magnetic agezal pe suportul
siiu se deplaseazdi paralel cu magnetul

intrebarea fireascd ce se ridicd
este: ce magnet actioneazd asupra unui
ac magnetic orientindu-l pe directia
S—N geograficd?

Este ugor sd ne imagindm cd Pa-
mintul este magnetul care orienteazd
acul magnetic pe o directie apropiatd
de directia S—N geografica. Cunoscind
modul cum interactioneazd doi mag-
neti, rezultd cd: in apropierea polului N
geografic al Pimintului se afld polul S
magnetic al acestuia, iar in apropierea
polului S geografic al Pimintului se
aflda N magnetic al acestuia (fig. 6.7).

magnetici si fie orizontald (fig. 6.10).
Unde trebuie asezat acul magnetic
fatd de magnetul U, pentru ca axa
acului magnetic si fie paraleld cu axa
polilor magnetici ai magnetului U?

. Explicati dou#l procedee experimen-

4
bard asezat pe masd sub ac (fig. 6.9).
Explicati ce orientare va avea acul
magnetic fatd de bard atunci cind se
deplaseazd de la un capit la celdlalt
al barei. 5.
3. Un magnet in formi de U se agazil
pe masd astfel incit axa polilor sii
a
[ —
c

Fig. 6.8. Pentru problema 1.
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tale prin care si puteti depista directia
§—N a polilor magnetici ai unui mag-
net diform (ca un cartof).

Explicati cum putem depista existenta
unor minerale feroase in scoarta terestrd
in apropierea suprafelei Pdmintului.

Fig. 6.9. Pentru problema 2.

Fig. 6,10, Pentru problema 3.

Cum puteti determina pozitia acestora
precum gi faptul ¢4 sint sau nu minerale
magnetice?

6. Frecati un ac de cusut din otel de un
pol al unui magnet si determinati prin
doud metode polii magnetici ai acului.

6 3. Experimentul lui Oersted

Flg. 6.11. Pentru problema 7.

7. Determinati polii magnetici ai acului
cu gimilie agezat pe unul din polii
magnetului U, ca in figura 6.11. Cum
se modificid pozitia acului, atunci cind
alipim o bary de fier: de polul IV al
magnetului; de polul § al magnetului?

In lectiile precedente afi invatat ci un magnet acfioneazd asupra altui
magnet. La studiul efectelor curentului electric ati luat cunostints de unul
din cele mai importante efecte ale curentului electric, descoperit in 1820 de
profesorul danez Hans Cristian Oersted: efectul magnetic al curentului

electric.

E Experimentul 7. Experimentul
lui Oersted. Prin orificiul ingust
al unui carton plan treceti un
conductor lung pe care il mon-
tati vertical, Intins intre doi
suporti ai unui stativ (fig. 6.12),
astfel incit cartonul, suspendat
s1 el, sd aibd planul orizontal.
In serie cu un reostat si cu un
intrerupétor conectai conduc-
torul la 6 V,, (reostatul tre-
buie si fie astfel potrivit,

Fig, 6.12. Curentul electric liniar exercit
actiune asupra acului magnetic,

,4:3@ ==\ ot
E
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ineit prin conductor si se stabileascd un curent de maximum 5 A).
| Puneti acul magnetic pe carton intr-un punct din vecindtatea conducto-
| rului i ldsati-1 sit se echilibreze (pe directia S— N geografica). Inchideti

circuitul electric al conductorului i veti observa ci acul magnetic se va
- orienta pe o anumitd directie, perpendiculari pe conductor. Inversati

sensul curentului prin conductor gi veti constata ci acul magnetic se va

orienta pe aceeasi directie dar in sens opus fatd de primul caz. Intrerupeti

curentul din conductor si veti observa c& acul magnetic revine la orien-
. tarea initiald (directia S—/V geograficd). Repetati experimentul pentru
| incd doud pozitii distincte ale acului magnetic pe carton.

Veti constata acelasi efect: asupra acului magnetic, se exercitd actiune
magnetici numai c¢ind prin conductor trece curent electric.

Coneluzii. Conductorul liniar parcurs de curent electric exercitd acfiune
asupra acului mognetic. Sensul acfiunii conductorului parcurs de curent
electric, asupra acului magnetic, se inverseazd o datd cu schimbarea sensului
curentulut electric_ prin conductor. Actiunea conductorului asupra acului
magnetic se exercitd numai atite timp cit prin el trece un curent electrie.

Curentul electric liniar determind ca spagiul din jurul lui si capete pro-
prietdti magnetice evidentiate prin actiuni asupra acului magnetic.

Se poate demonstra, experimental, cd observatiile ficute in cadrul expe-
rimentului lui Oersted sint valabile pentru orice circuit.

imentul . Realizati montajul din figura 6.13 si conectati bobina
de 250 spire la 12 V,, prin intermediul unui intrerup&tor. Plasati un

. ac magnetic in vecinitatea bobinei, in fata acesteia. Inchideti circuitul
| bobinei. Veti observa ci acul magnetic se va orienta pe o dreapti para-
| leld cu axa bobinei, aga cum s-ar orienta in fata unui pol al magne-
“ tului bard, paralel cu axa polilor magnetului (fig. 6.13). Deschideti
| circuitul bobinei si veti observa ci acul magnetic se va orienta pe
| directia S§—N geografici. Inversati
sensul curentului electric prin bobina.

Veti constata cd acul magnetic se va
orienta din nou paralel cu axa bobinei

dar in sens invers. Mutafi acul mag-
netic intr-un alt punct din vecindtatea

_ bobinei §i repetati experimentul. Vefi
T , constata aceleagi efecte, cu singura
i ' deosebire cd directia de orientare a
| acului magnetic este alta fatd de cazul

| Fig. 6.13. Bobina parcursi de curent
| electric acfioneazi ca un magnet. precedent.

Concluzii. Bobina parcursd de curent electric acjioneazd ca un magnet;
ea se comportd ca un magnet bard. Polit magnetici at bobinel se inverseazd

o datd cu inversareq sensului curentului electric prin ea. Bobina aciioneasd
ca un magnet numai atila timp cit este parcursd de curentul electric.

Curentul electric din circuitul bobinei determind ca spatiul din jurul
acestui circuit si capete proprietati magnetice, evidentiate prin actiunea
acestuia asupra acului magnetic.

Din experimentele 7 si 8 rezultd cd orice circuit parcurs de curent electric
exercitd actiuni magnetice in spatiul din jurul sdu.

6.4. Cimpul magnetic

In cadrul experimentelor 4, 7 si 8, ati constatat ci in spatiul din jurul
unui magnet gi in spatiul din jurul unui circuit parcurs de curent electric se
exercitd actiuni asupra acului magnetic. Prin urmare, in prezenta magnetilor
si a circuitelor parcurse de curenfi electrici, materia din jurul acestora capiti
proprietéti magnetice, actionind asupra acului magnetic.

Proprietitile magnetice ale spafiului din jurul magnetilor si al circuitelor
parcurse de curent electric ilustreaza o noué forméa de manifestare a materiei
din acel spatiu, numitd cimp magnetic.

Cimpul magnetic este o formd de existentd a materiei care se manifestd prin
inferacjiunt magnetice.

Magnetii si circuitele parcurse de curent electric produc cimp magnetic
in jurul lor, agadar isi exercitd actiunea asupra acului magnetic aflat in veci-
natatea lor prin intermediul cimpului magnetic pe care il produc.

Cind ati studiat cimpul electric din jurul unui corp electrizat, ati ales un
model de descriere a acestuia §i anume: descrierea cimpului electric cu ajuto-
rul liniilor de cimp electric. Un model aseménitor de descriere vom utiliza
gi pentru cimpul magnetic.

Pentru vizualizarea liniilor de cimp magnetic, vom folosi piliturd foarte
find de fier. Pilitura este alcatuitd din mici ace de fier rezultate in urma pilirii
unei bare de fier. :

E | Bxperimentul 9. Peofoaie de hirtie albé, aflatd pe masa, puneti piliturd
| de fier (cdm 2—3 cm®). Rostogoliti usor magnetul bard peste pilitura
de fier, astfel incit magnetul sd se incarce uniform cu piliturd de fier.
| Prindeti magnetul de mijloc cu doud degete si ciocdnifi-l usor cu un
electrod de zinec.
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Fig. 6.14. Spectrul de linii al
cimpului magnetic produs de un

magnet bard in jurul siu. . Fig. 6.15. Imagine simbolicd a spec-

trului din figura 6.14.

Veti observa o anumitd dispunere a micilor ace de pilitura de fier,
dupd o mul{ime de linii curbe (fig. 6.14), pe. care le numim linii de cimp
magnetic,

Ceea ce ati obtinut se numeste spectrul de linii al cimpului magnetic
produs de magnetul bard in jurul sidiu sau spectrul cimpului magnetic al
magnetului hara. _

Luerind cu multd grij, veti obfine un spectru de linii curbe §i simetrice
care ies dintr-un pol al magnetului gi intrd in celdlalt pol al acestuia.

Asezati acul magnetic in diverse puncte din jurul magnetului: la poli
gi lateral. Veti obgerva cd acesta se orienteazd tangent la liniile de cimp
magnetic. '

Asadar, linia de cimp magnetic este linia tangentd in orice punct al ei
la directia acului magnet.

Folosind conventia ca sensul de la § la IV al acului magnetic tangent
la linia de cimp magnetic intr-un punct al ei, sa fie sensul liniei de cimp mag-
netic, dam liniei de cimp magnetic un sens conventional. Cu aceastd conventie
congtatim:

— liniile de cimp magnetic ies din polul IV al magnetului gi intrd in polul §
al acestuia;

— In interiorul magnetului, liniile de cimp magnetic se inchid de la
§ la N, deci liniille de c¢imp magnetic sint curbe inchise.

In desenul din figura 6.15 este prezentat simbolic spectrul de linii al cimpu-
lui magnetic produs de magnetul bard in jurul sdu. Cu ajutorul piliturii de
fier puteti obtine spectrul de linii pentru orice ¢imp magnetic, iar cu ajutorul
acului magnetic puteli determina sensul liniilor acelui cimp magnetic folosind
conventia de sens stabilita.

6.4.1. Speetrul ¢fmpului magnetic al curentului electric rectiliniu

E Experimentul 10. Realizati montajul din experimentul lui Oersted.
Presdrati piliturd de fier, pe carton, in jurul conductorului vertical si
stabilitfi curent electric prin acest conductor. Ciocéniti cu degetul pe
carton §i observati dispunerea piliturii de fier dupd cercuri concentrice
cu centrul pe conductor. Acul magnetic asezat in suportul sdu pe carton,
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Fig. 6.17, Regula burghiului drept {sau
regula tirbusonului) pentru determi-
jurul sau. narea sensului liniilor cimpului mag-
netic al curentului electric liniar.

\ Fig. 6.16. Spectrul cimpului magnetic
produs de curentul electric liniar in

in diverse puncte de pe cercuri, se orienteaza tangent la aceste cercuri.
i Inversati sensul curentului electric prin conductor gi ve{i observa cé,
\ pilitura de fier rimine ordonatd pe aceleagi cercuri, in timp ce acul
magnetic isi inverseazd sensul.

Comneluzii. Spectrul cimpului magnetic produs de curentul electric liniar
| in jurul sdu este alcdtuii din cercuri cu cenirele pe conductorul sirdbdtut de
curent i cu planele perpendiculare pe acest conductor (fig. 6.16). Sensul
liniilor cimpului magnetic se inverscazd, atunci cind curentul eleciric isi
inverseazd sensul. Lintile cimpulul magnetic sini tangente in fiecare punct
la directia acului magnetic.

Analizind sensul liniilor cimpului magnetic al curentului electric liniar
dat de orientarea acului magnetic in raport cu sensul curentului electric prin
conductor, putem stabili o reguld practicd de determinare a sensului acestor
linii de cimp magnetic, fard a folosi acul magnetic. Este vorba de aga-numita
reguld a burghiului drept (sau regula tirbusonului): sensul liniilor cimpului
\ magnetic al curentului electric liniar este sensul in care trebuie rotit burghiul

(tirbugonul) agezat de-a lungul conductorului, pentru a inainfa in sensul
\ curentului electric prin conductor (fig. 6.17). :

| 6.4.2. Spectrul efmpului magnetic produs de o bobind parcursi de curent
| electric. In experimentul 8 ati constatat ci o bobind parcursi de curent electric
actioneazd ca un magnet. Experimental, ge arata cd spectrul cimpului magne-
tic produs de o bobind parcursé de curent electric este identic cu spectrul
cimpului magnetic al unui magnet bard (fig. 6.18). In interiorul bobinei par-
cursd de curent electric, spectrul magnetic este alcdtuit din linii de acelasi
sens, paralele cu axa bobinei.
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Fig. 6.18. Spectrul cimpului magnetic produs
de curentul electric care parcurge o bobinj,
imagine simbolici.

Fig. 6.20. Spectrul cimpului magnetic pentru un solenoid.

In figurile 6.19 si 6.20 sint prezentate spectrele de linii ale cimpurilor
magnetice produse de un curent electric circular care parcurge o spird
(fig. 6.19, a si b) si, respectiv, un solenoid (fig. 6.20). Solenoidul este o bobind
a cdrei lungime este mult mai mare decit diametrul unei spire.

Sensul liniilor eimpului magnetic, ce stribat suprafata unei spire, este
sensul de avans al burghiului asezat perpendicular pe suprafata spirei, cind
este rotit in sensul curentului electric din spird. Se observi cd liniile de cimp
magnetic intrd printr-o fat¥ a spirei si ies prin cealaltd fatd. Asadar, spira
parcursi de curent electric se comportd ca un magnet foarte scurt pe care-l
numim foitd magnetici. Fata spirei prin care intrd liniile de cimp
magnetic este polul sud, iar fata spirei din care ies liniile de cimp este
polul nord.

Sensul liniilor cimpului magnetic produs in interiorul unui solenoid, de
citre curentul electric ce stribate spirele acestuia, se determind la fel ca la
spirg. Fiind alcituit din mai multe spire, solenoidul se comportd ca un magnet
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bard: capitul solenoidului prin care intrd liniile de cimp magnetic este polul
sud al solenoidului, iar capatul prin care ies liniile de cimp este polul nord al
solenoidului (fig. 6.20).

Probleme

1. Desenati spectrul de linii pentru cimpul 4. Explicati interacfiunea sistemelor pre-
magnetic al unui magnet in formi de U zentate in figura 6.21. Care va fi efectul
si explicaji forma gi sensul liniilor de acestei interactiuni, daci sigefile ar

cimp. indica sensul liniilor de cimp Tagnetic
o prin cele doud spire?
2. Desenati spectrul de linii pentru cimpul 6. Dacy in figura 6.21, sigefile indic

magnetic produs de curentul electric
ce stritbate spirele unui multiplicator. parcurse de curent electric, stabilifi
Explicati forma si sensul liniilor de polaritatea electrici la bornele celor
cimp. Multiplicatorul este o bobind dou#i spire.

scurti a cirei lungime este mult mai
mic# decit diametrul unei spire.

sensul de deplasare a celor doud spire

6. In figura 6.22, sigefile indici sensul
fortelor de interactiune dintre cele dou
bobine. Stabilili polaritatea electrici,
la capetele bobinelor, care face posibild
interactiunea indicati de sigefi.

&

Descrietl asemdnarea si deosebirea
dintre chmpurile magnetice produse de
un curent electric liniar i respectiv
de un curent electric circular. Analizati 7. In figura 6.23, cilindrul metalic de
figura 6.17 i formulati o reguld de deasupra bobinei se afli in echilibru
determinare a sensului liniilor cimpului in aer, fird sii aibd contact cu bobina.
magnetic produs de curentul electric Precizati natura cilindrului metalic $i
lipiar, folosind mina dreapti. marcafi pe desen polii nescrisi.

Fig. 6.21. Pentru problemele
4 51 5.

Fig. 6.28. Pentru problema 7.
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6.5. Electromagnetii gi aplicatiile lor

curent se comportd ca un magnet liniar a
carui polaritate magnetica depinde de sensul
curentului electric prin spirele sale.

< Conectati bobina de 250

ﬂ ‘ spire la 12 V,, si misurali forta cu care

. \ | bobina deveniti magnet atrage discul tijei

2 RS cu cirlig, agitatd de tija dinamometrului

| Big. 8.94, Pentiu sxperimen- (fig.. .6.'24). CP ajutorul acl_llui I'nagn»sa_tic2

tul 11. stabiliti polaritatea magneticd a bobinei

parcursi de curent  electric. Introduceti

miezul de fier in bobind §i mésurati forta cu care noul sistem atrage dis-

cul. Veti constata cd ea este mult mai mare decit in cazul precedent
(cam de 150 ori mai mare).

+
o

Deci, forta de atractie exercitatd de o bobind parcursd de curent electric
este mai mare, cind in bobind se introduce un miez de fier.

Verificati polaritatea magneticd a noului sistem si veli constata ca nu
s-a modificat. Miezul de fier introdus in bobina parcursd de curentul
electric nu modificd polii magnetiei ai bobinei ¢i numai forta de atractie
a acesteia.

Intrerupeti curentul electric din bobind, gi veti constata cd miezul de
fier nu mai atrage discul. Deci miezul de fier aflat in bobind devine magnet,
numai atit timp cit prin spirele bobinei trece un curent electric.

Sistemul alcatuit dintr-o bobind in interiorul cédreia se afli un miez de
fier se numeste eleciromagnet.

Inversati sensul curentului electric prin bobina electromagnetului si
veti observa cii se inverseazd polii magnetici al acestuia.

6.5.1. Forta de atracfie a electromagnetului

Cu doud bobine de 2 x 250 spire fiecare gi cu doud
miezuri de fier 7, formati doi electromagneti. Legati apoi in serie bobina
de 250 spire a unui electromagnet cu bobina de 500 spire a celuilalt
electromagnet si, conectati aceastd serie la 12 Vg, pentru a face ca
intensitatea curentului electric prin cele doua bobine sid fie aceeasi.
Misurati forta de atractie exercitatd de fiecare dintre cei doi electro-
magneti asupra discului tijei cu cirlig.

Ati invitat cd o bobind parcursd de

e 2

Veti constata ci forfa de atractie a electromagnetului eu 500 spire este
mai mare decit forta de atractie a electrumagnetului cu 250 spire.

Fora de atracic exercitatd de electromagnet asupra unui obiect din fier
este mai mare atunci cind bobina electromagnetului are mai multe spire.

E Experimentul 13. Conectati bobina, unui electromagnet la 6 V,, si apoi
la 12 V,,. In al doilea caz, bobina va fi parcursd de un curent electric
cu intensitatea dubld, fatd de primul caz. De fiecare datd, mésurati
forta de atractie exercitatd de electromagnet asupra discului tijei cu
cirlig agitatd de tija dinamometrului.

Veti constata cit forta de atractie este mai mare atunci cind intensi-
tatea curentului electric prin bobind este mai mare.

Forta de atracjie exercitatd de un electromagnet asupra unui obiect de fier
este mat mdre atunci cind intensitatea curentului electric prin spirele bobi-
nei electromagnetului este mai mare.

m

Experimentul 14. Cu o bobind de 250 spire i cu miezul de fier in formé
de U, formati un electromagnet (fig. 6.25). Conectati bobina electromag-
netului la 12 V. Atingeti si apoi trageti, pentru a desprinde miezul de
fier [ intli de un pol al electromagnetului si apoi de ambii poli ai
acestuia.

Veti constata cid forta de atractie exercitatd de ‘electromagnet asupra
miezulul de fier [ este mai mare cind acesta este lipit de ambii poli.

Forta de atractie exercitatd de un electromagnet asupra unui obiect de fier
este mat mare, atunci cind obiectul de fier inchide miezul de fier al eleciro-
magnetului,

Comparind un electromagnet cu un magnet permanent, constatdm
urmatoarele:

— polii magnetici ai
unui electromagnet se pot
inversa, pe cind la magneti
nu putem realiza acest lu-
cru;
— forta de atractie
exercitatd asupra obiectelor
de fier poate fi reglatd dupd

voie la electromagneli, pe T e P

+ p : Pig. 6.25. Forta de atractie exercitatd de un
({nt‘]‘ la magne}” aceasta electromagnet asupra unui obiect de fier, in
ramine constanta. doud situafii.
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Fig. 6.26. Releul electromagnetic pentru comanda pornirii si opririi unui electromotor
aflat la distanta,

Fig. 6.27. Schema de ansamblu a unui relen
electromagnetic cu piesele din trusa de fizici.

Aceste calitiiti suplimentare ale electromagnetilor in raport cu magnetii
permanenti au oferit posibilitatea utilizérii lor intr-un domeniu foarte larg
de aplicatii practice si tehnice.

In cele ce urmeazy sint prezentate citeva aplicatii ale electromagnetilor.

6.5.2. Releul electromagnetiec. Este un dispozitiv cu care se comandd, de
la distanté,inchiderea si deschiderea retelelor electrice cu tensiuni periculoase
sau alte circuite §i mecanisme, pentru a economisi timp si energie si a asigura
securitatea, omului. In figura 6.26 este prezentatdi schema de principiu a
unui releu electromagnetic folosit la comanda pornirii ¢i opririi de la distanti
a unui motor electric, de la un pupitru de comanda. .

Piesa principald din constructia releului electromagnetic este electro-
magnetul E care atrage piesa de fier F' de pe lama elastica L, atunci cind se
inchide circuitul (pozitia KP) releului de la pupitrul de comandd PC. Piesa
de contact B scurtcircuiteazi contactorii C; si Cy si inchide circuitul motorului
M. Pentru oprirea motorului se pune intrerupdtorul K in pozitia O.

Temd experimentald. Cu piesele din trusd asamblati releul electromagnetic
prezentat in figura 6.27 si puneti-]l in functiune.

6.5.3. Soneria electriedi. Constructia soneriei electrice este prezentati in
figura 6.28. Piesa de bazid in constructia soneriei electrice este electromag-
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netul F. Functionarea se poate ur-
mdri pe schemd. Apésind pe buto-

nul 7 (intrerupéator), inchidem cir-
cuitul electric al soneriei. Curentul S " E

care trece prin bobina electromag- J’T: Sl

netului face ca electromagnetul A /L AN
sd atragd placuta defier F'giciocd- & ————

nelul de la cap&tul lamei elastice \ LS ml
L si loveascd clopotul, producind -
un sunet. Atractia pldcutei de
fier intrerupe contactul surubu-
lui § si circuitul se intrerupe.
Lama L revine la pozitia initiald si restabileste contactul cu surubul S. In
felul acesta curentul electric trece din nou prin electromagnet si se produce
urmitoarea loviturd a ciocanelului pe clopot. Procesele se repetd. .

—y \.‘/
(‘ \

Fig. 6.28. Soneria electricd.

Soneria electricd se foloseste ca avertizor sonor.

6.5.4. Macaraua electromagnetics. In figura 6.29, a este prezentatd con-
structia unei macarale electromagnetice a cérei piesi de bazi este electro-
magnetul in formi de clopot (fig. 6.29, b). Ea se foloseste la ridicarea si trans-
portul obiectelor de fier, greu de manevrat.

Fig. 6.29. Macaraua electromagneticd:

EC — electromagnet clopot (vezi si figura b);
M,M; — electromotoare; G — contragreutiii;
G, — greutdti; C, — cablu electric racordat la 5 b

pupitrul de comandi.
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Funcfionarea. Se deplaseazd platforma macaralei, astfel incit electro-
magnetul clopot sé fie deasupra obiectelor de Fe ce urmeazi a fi ridicate.
Se racordeaza pupitrul de comandi la reteaua electrici. Cu ajutorul motorului
M3, se coboard electromagnetul deasupra obiectelor de fier i se inchide cir-
_ cuitu] electromagnetului de la pupitrul de comandi. Atunci electromagnetul
_ atrage obiectele de fier. Tot cu motorul M, se ridica electromagnetul, iar cu
motorul M; se rotegte macaraua pind cind electromagnetul ocupi pozitia nor-
mald unde trebuie si lase obiectele. Se coboara electromagnetul cu ajutorul
lui M; i se deschide circuitul electromotorului pentru a elibera obiectele.

Contragreutétfile de pe carul mobil folosesc la echilibrarea, macaralei
incdrcate. Atentiel Electromagnetul functioneazi numai in curent continuu.

6.6. Interactiunea dintre un cimp magnetic
si un curent electric

Studiind proprietafile magnetice ale circuitelor parcurse de curenti elec-
trici, afi constatat c4 orice circuit parcurs de un curent electric exerciti actiune
asupra unui magnet din vecinéitatea sa. Actiunea circuitului parcurs de curent
electric asupra magnetului din vecinitate se realizeazi prin intermediul
cimpului sdu magnetic. Conform principiului actiunilor reciproce, si magnetul
din vecinitatea circuitului parcurs de curent electric exercitd actiune asupra
circuitului, actiune care se realizeazi prin cimpul magnetic al magnetului.

Asadar, un cimp magnetic exercitd actiune asupra magnetilor si a cir-
cuitelor parcurse de curent electric aflate in acel cimp.

Pind acum, am evidentiat actiunea cimpului magnetic al unui circuit
parcurs de curent electric asupra unui magnet mobil, folosind acul magnetic
ca magnet mobil.

Putem insi evidentia §i actiunea unui cimp magnetic asupra unui circuit
parcurs de curent electric, dacd plasdm un circuit mobil in cimpul magnetic
respectiv. Drept cimp magnetic, vom folosi cimpul magnetic al magnetului
disc (ale carui linii perpendiculare pe suprafata polului nord sint indreptate
pe verticald in sus), iar ca circuit mobil folosim o bobind cadru (fig. 6.30.).

Experimentul 15. Suspendati bobina cadru cu 20 splre intr-un suport

| astfel incit latura inferioard a cadrului si fie orizontali si situatd la’

| 3—4 mm deasupra polului IV al magnetului disc (fig. 6.30, a). Conectati
bohina cadru la 4 V_, pentru a stabili curent electric prin spirele sale.
Veti observa cé bobina cadru se deplaseazi pe o directie care este per-
pendiculard atit pe latura inferioard a cadrului cit gi pe liniile cimpului
‘magnetic (fig. 6.30, a). Cadrul oscileazd de citeva ori si apoi se echili-

| breazi intr-o pozitie oblici. Intrerupeti curentul electric prin bobina si
| observati ce se intimpld in acest caz.

Fig. 6.80. Sensul forfei electromagnetice depinde de: sensul curentului electric (a si b);
sensul liniilor cimpului magnetic (c).

Intrucit cadrul deviazd numai atunci cind pfin spirele sale trece curent
electric, inseamna ca interactiunea se exercitd intre cimpul magnetic al mag-
netului disc si curentul electric prin latura inferioard a cadrului.

' Prin urmare, un c¢imp magnetic exercitd actiune asupra unui circuit
parcurs de curent electric.

Forta electromagneticd este perpendiculard atit pe conductorul stri-
bitut de curent electric cit si pe liniile cimpului magnetic in care se afld con-
ductorul (fig. 6.30).

Inyersind sensul curentului electric prin bobma cadru, ve{i observa
cd se inverseaza si sensul fortei electromagnetice, latura inferioard a cadrului
deviind in sens invers (fig. 6.30, b) fatd de primul caz (fig. 6.30, a).

Sensul for;ea clectromaonouce depinde de sensul curentulua electric din
conductor.

Agezati magnetul disc cu polul § deasupra, pentru a inversa sensul
liniilor cimpului magnetic ce intersecteazd conductorul. Veti observa ci se
inverseazd §i sensul fortei electromagnetice (fig. 6.30, c).

Sensul forfei electromagnetice depinde de sensul lintilor cimpului magnetic,

in care se afld conductorul parcurs de curent electric.

Fizicianul german Flemming a stabilit o reguld practici pentru determi-
narea sensului forfei electromagnetice, numitd regula miinii stingi: sensul
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Flg. 6.31. Regula miinii stingi pentru determinarca
I sensului forfei electromagnetice.

fortei electromagnetice este indicat de degetul
mare al miinii stingi, deschis lateral, atunci
cind palma miinii stingi este agezata de-a lungul
conductorului parcurs de curent electric cu cele
patru degete intinse in sensul curentului elec-
tric, astfel incit liniile de cimp magnetic si
intre in palmi, perpendicular pe aceasta
(fig. 6.31). : !

6.7. Inductia magnetici

In cadrul experimentului 15 ati constatat ¢4 un cimp magnetic actioneaza
asupra unui circuit parcurs de curent electric cu o forfd bine definiti ca

~ directie si sens, numitd for{d electromagnetici. Experimental putem stabili

de cine depinde mérimea (modulul) fortei electromagnetice.

| bobina cadru la 2 V. pentru a fi stribdtutd de un curent de o anumiti
intensitate si observati méirimea deviatiei.bobinei cadru. Conectati
apoi bobina cadru la 4 V. pentru s fi stribitutd de un curent cu inten-
| sitate dubla fat¥ de cazul precedent. Vet{i observa ci deviafia cadrului
| este mai mare, justificind o forta electromagneticd mai mare.

Concluzie. Mdrimea forjei electromagnetice depinde de intensitatea curentu-
lui electric prin conductor.

Mésurétori de precizie au dovedit ci forta electromagneticd este direct
proportionald cu intensitatea curentului electric din conductorul aflat in
cimpul magnetic: -

F~ I

Introduceti sub bobina cadru al doilea magnet disc, pe care il asezati
lingd celdlalt de-a lungul laturii inferioare a cadrului, astfel incit aceasta si se
afle in cimpul magnetic pe distan{i dubli fata de cazul precedent (fig. 6.32).
Conectati bobina cadru la 4 V, si veti observa ci deviajia cadrylui este mai
mare decit in cazul precedent, justificind o for{i electromagneticd mai mare.

Concluzio. Mdirimea forjei electromagnetice depinde de lungimea conduc-
torului parcurs de curent electric, aflat in cimp.

Mésurdtori de precizie au doveditcd forta electromagneticd este direct
proportionald cu lungimea porfiunii de conductor stribitut de curent electric
aflatd in cimpul magnetic:

F~l
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fxperimentul 16.Folositi acelasi montaj din experimentul 15. Conectati

Fig. 6.32. For{a electromag-
neticd depinde de lungimea
conductorului aflat in ctmp.

Fig. 6.33. Forta electromag-
neticd depinde de inductia
cimpului magnetic.

S-a constatat ci forta electromagnetici depinde si de cimpul magnetic

¥

in care se afli circuitul parcurs de curent electric.
! Experimentul 17. Cu o bobini de 250 spire si cu miezul de fier in forms
| de U, echipati un electromagnet. Suspendati bobina cadru cu 20 spire
| intr-un suport, astfel incit latura inferioari a cadrului in .echilibru s
|i fie in pozifie orizontald, intre polii electromagnetului, fird a-i atinge

(tig. 6.33). Alimentati bobina cadru la 3 Ve Alimentafi bobina electro-
| magnétului la 6 V., pentru a produce un cimp magnetic intre polii
| electromagnetului. Observati deviatia bobinei cadru. Alimentafi apoi
| bobina electromagnetuluila 12 Ve, pentru a produce intre polii acestuia
‘ un cimp magnetic mai puternic. Veti observa ci bobina cadru este
. deviatd mai puternic de noul cimp magnetic, cu toate ci ea este stri-
batutd de acelasi curent si ci se afld pe aceeasi lungime din latura sa
inferioard in noul cimp magnetic, ca si in cazul precedent.

Concluzie. Foria electromagneticd depinde de o mirime ce este caracteristicd
cimpului magnetic.

Mdrimea ce caracterizeazd un cimp magnctic din punct de vedere al inten-
sitdjit interactici sale cu un circuit parcurs de curent electric aflat in acel
cimp, o numim inducjie magneticd a acelui cimp magnetic gt o nctdm cu B.

Inductia magnetici este o marime vectoriald.

In modelul de linii al cimpului magnetic, inductia magnetici intr-un
punct al cimpului se reprezintd printr-un vector tangent la linia de cimp ce
trece prin acel punct si avind acelasi sens cu ea (fig. 6.34, a).
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_ Fig. 6.34, Inductia magnetica este un vecfor tangent la linia de cimp magnetic in orice

punct al acesteia (a); cimp magnetic uniform (%).

Un cimp magnetic a cirui inductie magneticil este aceeasi in orice pum.zt
se numeste cimp magnetic uniform. Un astfel de cimp se reprezintd grafic
ca in figura 6.34, b. : S

Dintre doud cimpuri magnetice care actioneaza independent asul?ra

i o & 1 i eticd
aceluiasi circuit parcurs de acelasi curent, spunem ca are inductia magnetic

" mai mare, acel cimp magnetic care exercitd 0 fortd electromagneticd mai
< 1 ¢

mare. - . :
. - . ~ a 11
Forta electromagnetici exercitatd de un cimp magnetic uniform asupra

unui circuit parcurs de curent electric, aflat in acel cimp, este direct propor-
tionald cu inductia mdgneticd a cimpului magnetic:

F ~ B.

Din cele trei rezultate obtinute, privind marimea fortei electromagnetice,
concluziondm:
F~1I-1'B.
- Forja clectromagneticd cxercitatd de un cimp magneiic uniform a:s-uprcf
unei porjiunt de circuit strabdtut de curent electric este direct proporjionald

cu intensitated curentului electric ce strabate circuitul, cu lungimea porpmn'u,
de cireuit aflaté in cimp si cu inducjia magneticd a cimpului magnetic.

6.8. Interactiunea dintre doud circuite parcurse
de curenti electrici

Xperime Suspendati intr-un suport cele doud hohin.e cadru,
fatd in fatd, astfel incit planele Jor verticale sd fie paralei‘e .(f1g. 6.35):
Potriviti distanta dintre ele la aproximativ 1,5 cm. Conectafi cele doud

.

Fig. 6.85. Curentii electrici de acelasi sens se atrag (a); curentii electrici de sens contrar
se resping (b).

‘ bobine cadru in paralel, la 3 V,, astfel incit curentii paraleli din spirele
I| lor s8 aibi acelagi sens. Veti observa ci bobinele se atrag (fig. 6.35, a).
| Inversati sensul curentului electric in una din cele doud bobine g1 veti

| observa cd bobinele se resping (fig. 6.35, b).

Concluzie. Doud circuite paralele parcurse de curenjt electrici de acelagi
sens se atrag ; cind sint parcurse de curenji electrici de sens invers, se resping.

Mai simplu putem spune: curentii elsctrici de acelagi sens se atrag, iar
curentii electrici de sens contrar se resping. v

6.9. Aplicatii ale interactiunilor electromagnetice

Cunoastem ci forta electromagneticd exercitatdi de un cimp magnetic
uniform, asupra unui circuit aflat in acel cimp, este direct proportionald cu
intensitatea curentului electric ce stribate circuitul. Rezultd ci putem evalua
intensitatea curentului electric ce stribate un circuit, daca cunoagtem forta
exercitatd de cimpul magnetic in care se afld circuitul _asupra curentului
electric din acel circuit. Astfel a apirut ideea construirii aparatelor cu care sa
se poatd mdsura intensitatea curentului electric dintr-un circuit. La baza

functiondrii acestor aparate st interactiunea dintre un cimp magnetic 8i
un curent electric.

6.9.1. Ampermetrul eu magnet permanent fix si eu bobini mobili. In
constructia acestui aparat distingem doui echipamente de bazi: echipamentul
fix — constituit dintr-un magnet permanent fixat pe sasiul aparatului si
echipamentul mobil — constituit dintr-o bobind cadru montati in cimpul
magnetic dintre polii magnetului fix, prin doua virfuri de ac ;ixats pe bobina
$1 agezate in doud lagiire L, si L, (fig. 6.36). Capetele bobinei cadru se conec-
teazd la cele doud virfuri de ac pe care mai sint fixate si capetele celor doua




resorturi spirale R; si 'R, montate cu celi-
lalt capit pe sasiul aparatului. Pe unul-din
cele doud virfuri de ac este montat acul in-
dicator A al aparatului. In pozitie de repaus,
bobina cadru are planul paralel cu liniile de
cimp magnetic iar acul indicator indicd zero
pe o scald gradatd S din fafa sa.

Functionarea ampermetrulut. La trecerea
curentului electric prin bobina cadru, acesta
interactioneazd cu cimpul magnetic al mag-
‘netului. Cimpul magnetic exercitd actiuni
asupra celor doud laturi ale bobinei cadru,
perpendiculare pe liniile de cimp magnetic,
creind astfel un cuplu de forte electromag-
netice de rotatie care rotesc bobina cadru
gi acul indicator. Resorturile spirale se defor-
meéazi §i se opun rotatiei cu un cup]u rezis-
tent de forte mecanice.

Fig. 6.3, Arrllpermetru s Unghiul de rotaie al bobinei cadru
permanent fix si bobini mobili. este proportional cu forta electromagneticd

exercitatd de cimpul magnetic al magnetu-
lui asupra celor doud laturi ale bobinei cadru, deci cu intensitatea curen-
tului electric din bobina cadru. Pe un cadran, in fata céruia se roteste acul
indicator al aparatului, notdm pentru fiecare unghi de deviatie a acului, inten-
sitatea curentului electric din bobina cadru, care a produs aceastd deviafie.
Astfel etalonat, aparatul poate folosi pentru misurarea intensitétii curen-
tului electric ce stribate -spirele bobinei cadru.

Dacd intercalim ampermetrul in serie cu un circuit, prin bobina sa trece
curentul electric din circuit asa cd deviatia acului aparatului indicd intensitatea
curentului electric din circuit. Bobina cadru are un numér redus de spire a
cdror grosime este potrivitd. Ampermetrele uzuale pot fi cu diviziunea zero
la stinga scalei si atunci ele masoard intensitatea curentului electric ce le stré-
bate prin deviatia acului indicator la dreapta. Mai pot fi cu diviziunea zero la
mijlocul scalei; in care caz misoard intensitatea curentului electric ce le stra-
bate, fie prin deviaia la stinga, fie prin deviatia la dreapta a acului indicator.
O astfel de scald cu zero la mijloc o intilnim la galvanometre.

La ampermetrele cu deviatia acului indicator numai-la dreapta, se mar-
cheazi bornele cu semnele 4 si — pentru a sti cum sa le conectdm intr-un
circuit de curent continuu.

6.9.2. Galvanometrul, microampermetrul si miliampermetrul. Aceste
aparate se folosesc la mésurarea curentilor electrici de intensitate foarte micd
(microamperi, miliamperi), in circuite cu rezistenta electricd foarte mare.

-
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Galvanometrul, microampermetrul si miliampermetrul au constructia la
fel ca ampermetrul, cu singura deosebire cd bobina cadru are foarte multe
spire, de diametru foarte mic. Se conecteazi in serie cu circuitele de rezisten’p‘é
electricd foarte mare a cdror intensitate o méisoars.

6.9.3. Voltmetrul. Are aceeasi constructie ca miliampermetrul. Daci
montdm o rezistentd electricid R, foarte mare (de zeci de mii sau de sute de mii
de ohmi) in serie cu bobina cadru a unui miliampermetru, ob{inem un volt-
metru. Observati cd rezistenta electricd a voltmetrului m#suratd la bornele
sale, R, = R, + R,, este foarte mare. Dacd conectati voltmetrul la capetele
unui rezistor stribdtut de un curent electric (fig. 6.37), intensitatea curentu-
lui electrie prin rezistor rdmine practic aceeasi cici prin voltmetru se ramifica
un curent de intensitate foarte micd datoritd rezistentei sale foarte mari.
Acul indicator al voltmetrului indicd de fapt intensitatea curentului electric
ce stribate bobina cadru a aparatului. Inmulfind aceastd intensitate cu rezis-
tenta totald a voltmetrului, obtinem tensiuneala bornele voltmetrului (=
= U,) care este totuna cu tensiunea la bornele rezistorului la care este conectat
(U, = Ug). Scala voltmetrului este etalonatd in volti.

6.9.4. Motorul electric de curent continuu. In constructia ampermetrului
si a celorlalte aparate electrice de mésurd au fost introduse doud resorturi
spirale care sé limiteze rotatia bobinei cadru. Ce s-ar intimpla daci n-ar exista
aceste resorturi? . '

Céautind s& dea réspuns la intrebare, oamenii de gtiintd au constatat ci
se poate permanentiza migcarea de rotafie a bobinei cadru daca s-ar face
mici modificdri in construcfia ampermetrului.

Eliminind resorturile spirale, acul indicator §i cadranul ampermetrului
gi introducind in locul lor doi semicilindri C, §i Cp i doud perii conductoare
P, si Py pentru conectarea aparatului la o sursa de tensiune (fig. 6.38), obtinem
un dispozitiv care produce miscare de rotatie in tot timpul trecerii curentului
electric prin bobina cadru. Acest dispozitiv care absoarbe energie electrici si
produce energie mecanicd de rotafie se numegte motor electric sau electro-
motor. La baza functionérii electromotorului sta, deci (ca i la ampermetru),

Fig. 6.87. Schema electricd a volt-
metrului conectat la bornele unui
rezistor,

Fig. 6.88. Schema de principiu
a electromotorului.
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Fig. 6.39. Pentru experimentul 19.

interactiunea dintre'un eimp magnetic si un curent electric. Ca si la amper-
metru, echipamentul fix al electromotorului este constituit din magnetul
permanent. El se:numeste stator. Echipamentul mobil al electromotorului
este alcituit dintr-o bobind si cei doi semicilindri (lamele), montate pe un ax
rotativ agezat in doud lagdre. Echipamentul mobil se numegte rotor. Pe el
se mai monteazd 0 roatd dintatd sau o roatd mecanicd pentru transmiterea
‘migedrii de rotatie in exterior printr-o curea de transmisie. Legitura electro-
motorului la sursa de tensiune se face prin doud perii metalice numite perii
colectoare. :

| Experimentul 19. Cu elementele din trusi: electromagnet cu bobine
pe latura din mijloc a miezului de fier U (fig. 6.39, a), rotorul alcituit
| dintr-o bobini realizatd pe un cilindru de fier cu ax (fig. 6.39, b) i perii
| colectoare, realizati un electromotor. Introduceti rotorul in suport astfel
| incit. periile si calce pe semiinele. Inseriati bobina electromagnetului cu
| bobina rotorului si conectati la sursa de 18 V.. Inchideti acest circuit
electric i veti observa cd rotorul se invirtegte.

Ginditi-vd ce trebuie fdcut pentru ca roftorul sd se invirteascd in sens
invers si, dupd ce ati rdspuns, efectuati experimentul pentru a verifica daoii’
rdspunsul este corect sau nu.

Problem3 rezolvati

Circuitul din figura 6.40 este alcifuit din urmitoarele elemente: doudl resorturi elas-
tice de alami R, si R,, intrerupXtorul K conectat intre capetele fixe M si N ale resorturi-
lor, plicutele subtiri si usoare de Zn si Cu sudate la capetele libere ale resorturilor si solufia
electrolitici de acid sulfuric in care sint scufundate partial plicufele de Zn. i Cu. Cape-
tele M si IV ale resorturilor sint fixate in izolatorul rigid S.

Explicati evenimentele care se produc dupd inchiderea circuitului cu intrerupatorul K.

Rezoleare. Plicufele de Cu si Zn cufundate in solutia de acid sulfuric formeazd o
pild Volta cu t.e.m. de aproximativ 1 V, avind borna pozitivi la electrodul de Cu. fnchizind
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circuitul electric cu ajutorul intrerupdtorului K, se
va stabili curent electric in circuit. Spirele resorturilor
elastice parcurse de curenti electrici paraleli si de
acelagi sens se vor atrage, scurtind astfel lungimea
resorturilor. Plicutele de Cu si Zn sint scoase citre

suprafata electrolitului fictnd si scadi sectiunea elec-
trolitului parcurs de curent electric, deci si: creasci
rezistenfa internd a pilei Volta. Aceasta va avea ca
efect scdderea intensititii curentului electric din circuit,
sciderea forfei de atractie dintre spirele resorturilor,
Alungirea resorturilor si In final scufundarea plicutelor
de Cu si Zn in solutie. Din nou va cregte intensitatea
curentului electric in circuit si resorturile se vor scurta
scotind plicutele de Cu si Zn spre suprafata lichidului.
Procesele se repetdi, aga cd plicutele de Cu §i Zn vor pig, 6.40. Pentru problema re-
oscila; datoritd frecdrii cu electrolitul, oscilatiile pli- y zolvati.

cutelor se vor amortiza iar datoriti acoperirii plicutei

de Cu cu bule de hidrogen, curentul din circuit va sciidea pind la zero, moment fn care
resorturile vor rdmine infinse numai datoritd greutdtii proprii a placufelor de Cu si Zn.
ca fnainte de fnchiderea circuitului.

Rezumat

Magnetizarea este fenomenul prin care un corp cap#td proprietiti
magnetice. ]

Corpurile care au proprietdfi magnetice se numesc magnefi.

Un magnet are doi poli magnetici diferiti ca manifestare fizici.

Doi magneti se atrag prin polii magnetici de nume diferit si se res-
ping prin polii magnetici de acelagi nume. ‘

Orice circuit parcurs de aurent electric produce cimp magnetic in

jurul siu: se comportd ca un magnet. ‘

Cimpul magnetic este un sistem fizic care se manifestd prin ac-
tiuni magnetice asupra magnetilor si curentilor electrici.

Un cimp magnetic poate fi descris printr-un model la baza céruia
stau liniile de cimp magnelic. Liniile cimpului magnetic sint tangente
in fiecare punct la directia acului magnetic. ;

. Sensul de la §—AN al acului magnetic echilibrat intr-un punct al
unei linii de c¢imp magnetic este sensul conventional al liniei de cimp
magnetic.

Sensul liniilor ¢éimpului magnetic produs de un curent electric
depinde de sensul curentului electric producitor de cimp.
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Din punct de vedere magnetic, 0 bobind parcursid de un'curent-
electric se comportd ca un magnet liniar.
7 Pentru sistemele cu poli magnetici definiti (magneti, spire, bobine),
r liniile de cimp magnetic ies din polul NV al sistemului in afara acestuia
1 si intrd in polul S continuindu-se in sistem de la polul S citre polul N.
Liniile de cimp magnetic sint linii inchise.
Ansamblul aleituit dintr-o bobin# si un miez de fier ce 0 traverseaza
prin interior sé numeste electromagnet.

curent electric, aflate in acel cimp. Forfa exercitatd de un cimp magnetic
asupra unui conductor parcurs de curent electric, aflat in acel cimp,
1‘ o numim fortd electromagneticd. ;

g‘ Inductia magneticd a unui cimp magnetic este marimea ce caracfje—.
ﬂ rizeazd cimpul magnetic din punct de vedere al intensitatii interactiei
i cimpului cu un conductor parcurs de un curent electric, plasat in acel
% cimp. .

|| Curentii electrici de acelagi sens se atrag iar curentii electrici de sens

opus Se resping. . '
Interactiunile magnetice se manifesta: intre magnefi, intre magneti
| si_curenti, intre curenti,

intrebdri. Probleme

Un cimp magnetic exercitd actiune asupra circuitelor parcurse de f

1. Stabiliti polii magnetici ai barei de
otel AB in cele doud cazuri prezentate
in figura 6.41.

2. Ce procese au loc in filamentul unui
bec electric conectat in serie cu o
sonerie, atunci cind soneria sun#?

3. Explicati care va fi pozifia de echi-
libru a spirei, parcursd de curent elec-
tric, plasatd intre polii unui magnet U
ca in figura 6.42.

Fig. 6.41. Pentru problema 1.
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4. Enumerati 5i explicafi efectele trece-
rii unui curent continuu prin spirele
unui resort elastic (fig. 6.43).

Fig. 6.42, Pentru préb]ema 84
[~ -0 a0 U0 — -

‘i R |
_zg\‘Dw

Fig. 6.43. Pentru problema 4.

5. Explicati functionarea becului conce-
tat la o baterie electricd in serie cu
un resort elastic suspendat §i cu un
electrolit in care se scufundi foarte
putin extremitatea inferioar# a resor-
tului (fig. 6.44). i

Fig. 6.44. Pentru problema 5.

6. Curentul care isi schimbi periodic
sensul intr-un circuit se numeste
curent alternativ. Explicati care este
efectul trecerii curentului alternativ
printr-un conduclor rectiliniu, aflat

intre polii unui magnet U, perpendi- -

cular pe inductia magnetici a cimpu-
lui (fig. 6.45).

Fig. 6.45. Pentru problema 6.

=J
.

Circuitul din figura 6.46, alcituit din
bobin4 si lichidul din baia electroliticd,
se conecteazii la o sursd de tensiune
continud. Greutatea miezului de fier,
aflat la partea superioard a bobinei,
este echilibratd de - reutatea celor
doud plici de cupru  ifundate citiva
centimetri in lichid. Explicai ce se
intimpla atunci cind inchidem circui-
tul electric.

Fig. 6.46, Pentru problema 7.

8. Conductorul C din figura 6.47 este
agezat orizontal pe conductoarele a si
b ce formeazi un plan inclinat fati
de orizontald. Demonstrati ci daci
folosim o sursd electricid de tensiune
continud si un reostat, conductorul C
poate rdmine in echilibru pe planul
inclinat al conductoarelor a si b. Se
neglijeaza frecérile.

Fig. 6.47. Pentru problema 8.

9. Ce evenimente sé produc in starea
conductorului € din figura 6.48, daci
inchidem circoitul electric al becului
prin conductor? Inductia magnetici

a cimpului este foarte mare.

10. Cum trebuie actionat asupra conduc-
torului rectilinin orizontal, din figura
6.49, stribidtut de curent electric,

pentru a nu se migca sub actiunea
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Fig. 6.49. Pentru problema 10.

forfei electromagnetice a cimpului
magnetic orizontal ce-l stribate?
(Indicatie. Se compard forfa electro-

magnetici cu greutatea conducto-

rului.)

11. Cunoscind interacjia dintre doi curenti

electrici paraleli, avem voie si insta-
1im firele unei linii de curent continuu,
respectiv de curent alternativ, la dis-
tante mici unul de altul? Justificafi
rispunsul.

12, Explicafi ce efect are asupra rotatiei

rotorului unui motor de curent con-
tinuu schimbarea simultani a pola-
rititii electrice la bornele bobinei roto-
rului si a sensului cimpului magnetic
al statorului.

13. Explicali cum trebuie infdsurati sirma

pe carcasa unei bobine pentru ca
bobina s nu producd cimp magnetic
atunci cind este striibitutid de un
curent electric.

14. Capetele unei bobine sint conectate

la dou# plicute, una de cupru si alta
de zine, infipte intr-un dop de plutd
care pluteste la suprafafa unei solutii
de acid sulfuric (HzS30,), cu plicufele
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Flg. 6.50. Pentru problema 14.

in solufie si axa bobinei in pozilie
orizontalid. Explicati pozitia de echi-
libru a bobinei (fig. 6.50).

Sinteti intr-o inciipere la care unul
dintre perefi contine intr-o zoni a sa

-0 conductd verticald de ofel, ziditd.

Aveti la indemini o baterie de buzu-
nar, o bobini si un fir de a{i. Cum
trebuie si procedaii pentru a desco-
peri care este peretele cu conducta

~ de ofel gi in ce zoni se afld acea placi?

16

Aveti la dispozifie: un ac magnetic
centrat pe un ax pe care este montat
si un ac indicator; o' bobind de dia-
metru mai mare decit lungimea acului
magnetic, Acul indicator are o bucsa
de alami fixatd la capitul opus in-
dicatorului, care menfine acul in po-

" zitie verticald atunci cind axul acului

este orizontal (fig. 6.51). Asamblati
aceste piese asifel incit si obfineti
un aparat care si poatd indica pre-
zenta curentului. electric intr-un cir-
cuit. Explicati funclionarea aparatu-
lui. Ce element trebuie si mai addu-
gati si ce operatie trebuie executatd
pentru ca aparatul si poatd fi folo-
sit ca ampermetru? 3

Fig. 6.61. Pentru problema 16.

7.1. Fluxul magnetic

Paragraful 7 al capitolului precedent a scos in eviden{d o mérime carac-
teristicd cimpului magnetic intr-un punct al siu — inductia magnetica.
Cunoscind vectorul inductie magnetica in fiecare punct al cimpului magnetlc

- putem descrie cimpul magnetic in toate punctele sale.

In majoritatea aplicatiilor practice privind actiunea cimpului magnetic
asupra diverselor sisteme, se folosesc ca sisteme de interactiune cu cimpul
magnetic circuitele: spira, multiplicatorul, solenoidul, bobinele de diverse
sectiuni (in general clrculare gi dreptunghiulare).

De mare importantd .pentru circuitele aflate in interactiune cu cimpul
magnetic s-a dovedit a fi cunoasterea cimpului magnetic ce stribate supra-
fetele delimitate de conturul acestor circuite. Asadar, este necesarsi cunoagtem
miérimea care descrie cimpul magnetic ce stribate o suprafafd. :

Spunem c& un cimp magnetic stribate o suprafatd, daci acea suprafati
este intersectatd de liniile de cimp magnetic. Acest lucru este posibil daca
suprafaja nu este paraleld cu liniile de cimp magnetic. In figura 7.1 sint pre-
zentate suprafete plane intr-un cimp mag-
netic uniform, stribitute de liniile de cimp
magnetic ce intersecteazd aceste suprafete,
iar in figura 7.2, suprafete plane intr-un
cimp magnetic uniform, care nu sint straba-
tute de cimpul magnetic (liniile de cimp mag-
netic nu intersecteazd aceste suprafete).
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In urma multor cHutiri, fizicienii au
concluzionat c¢d se poatc descrie cimpul
magnetic ce strabate o suprafati, cu ajutorul
unei mérimi care leagd inductia magnetica
(mérimea ce descrie cimpul magnetic intr-un

gk b

Fig. 7.1. Suprafefe plane intersec-
tate de linii de cimp magnetic.
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Fig. 7.2. qurafete plane neinter-
sectate de liniile de cimp magnetic.

punct) de suprafata stribitutd de cimpul magnetic. Ei au demonstrat ci
ace-astﬁ mérime este datd de produsul B- S, dintre inductia cimpului mag-
netic ce strdbate suprafata S si aria sectiunii normale a acelei suprafete.

: Se numeste sec{iune normali a unei suprafete § dintr-un cimp magnetic
(uniform) proiectia suprafetei S pe un plan perpendicular pe vectorul inductie
magneticd (fig. 7.3).

Marimea care desecrie cimpul magnetic ce stribate o suprafatd S, pozifio-
n_até intr-un cimp magnetic uniform de inductie B, egald numeric cu produsul
dintre inducfia ecimpului magnetic 8i aria sectiunii normale a suprafetei stri-

bétutd de cimp, a fost numita fluz magnetic prin suprafata §. Fluxul magnetic
se noteazd simbolic cu litera @.

® =B-S,

7.2. Inductia electromagnetici intr-un circuit

E |

| Fxperimentul 1. Realizati montajul din figura 7.4, a i conectati bo-
| bina electromagnetului U la 9 V.. Conectati apoi ampermetrul (scala
0—10 mA) la bornele bobinei rotative L. Prin inchiderea circuitului
bobinei electromagnetului intre laturile acesteia, unde se afld bobina
‘ rotativd, se produce un cimp magnetic (fig. 7.4, b).

| I. Fixati bobina rotativd L cu planul spirelor perpendicular pe vectorul
| inductie magneticd B (fig. 7.5, a). a) Inchideti circuitul bobinei elec-
| tromagnetului urmirind indicatiile ampermetrului.

Veti observa ci acul ampermetrului deviazi intr-un sens §i revine la zero

(dupé citeva oscilatii), indicind c# in circuitul bobinei I a apdrut un curent
electric.
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Fig. 7.8. Sectiunea normall a unej
suprafefe .§ dintr-un cimp magnetic.

Fig. 7.4. a) Montaj pentru experimentul 1; b) schema montajului.

La inchiderea circuitului bobinei electromagnetului, ecreste inductia

cimpului magnetic dintre laturile acestuia, unde se afld bobina L, deci creste
fluxul magnetic ce stribate suprafata circuitului bobinei L (® = B-S,).
Asadar, aparitia curentului electric in circuitul bobinei L este in legdturid cu
cresterea fluxului magnetic ce stribate suprafata circuitului acestei bobine
(AD® > 0).

: :‘ b) Deschideti circuitul bobinei electromagnetului.
| ¢

Veti observa, cid acul gelvanometrului deviazd in sens invers fatd de
cazul precedent, indicind cd gi in acest caz apare curent electric in circuitul
bobinei L. |

Stim ca la deschiderea circuitului bobinei electromagnetului scade induc-

* tia cimpului magnetic dintre laturile acestuia, deci scade fluxul magnetic ce

stribate suprafata circuitului bobinei L. Asadar, aparitia curentului electric
in circuitul bobinei L este in legdturd si cu descresterea fluxului magnetic ce
stribate suprafata circuitului acestei bobine (A® < 0).
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Fig. 7.5. Bobina cadru in cimpul magnetic:

. — : —
a) si b) planul spirelor neparalel eu vectorul B; .c) planul spirelor paralel cu vectorul B.
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| IL Fixati bobina rotativd intr-o altd pozifie, incit planul spirelor sale
| sd nu fie paralel cu vectorul inductie magnetica (fig. 7.5, b) si repetati
| experimentul.

‘Veti constata aceleasi efecte dar de intensitate mai mici : curentul electric
in circuitul bobinei L, avind un sens c¢ind creste fluxul magnetic ce stribate
suprafata spirelor acestei hohme i sens invers cind descregte fluxul mag-
netic. i

| IIL Fixati acum bobina rotativii cu planul spirelor paralel cu vectorul
| inductie magnetici (fig. 7.5, ¢) si repetali experimentul.

Veti constata cd de aceastd datd nu se mai produce curent electric in
circuitul bobinei L, deoarece S, = 0, deci ® = B+ S, = B-0 = 0. in aceste
conditii A® = 0.

Se produce curent electric in circuitul inchis al unei bobine aflatd intr-un
cimp magnetic, dacd fluxul magnetic ce stribate suprafata spirelor acesteia
este variabil (cresciitor sau descresciitor).

Fixperimentul 2. Folositi acelasi montaj prezentat in figura 7.4, a din
experimentul 1. Conectati ampermetrul (scala 0—10 mA) la bobina
rotativd L. Conectati apoi bobina electromagnetului U la 9 V,, si

S

tului un cimp magnetic constant (E = ct). Invirtiti bobina rotativa
urmérind indicatiile ampermetrului. :

Veti constata ci in timpul invirtirii bobinei rotative se produce curent
electric in circuitul acesteia; curentul are un sens atita timp cit 0 laturd a
‘bobinei rotative traverseazé cimpul magnetic intr-un sens si va avea sens
invers cind aceeasi laturd traverseaz cimpul magnetic in sens invers.

Figurind doud momente succesive din timpul invirtirii bobinej rotative
(fig. 7.6), constatdm cd variazd aria sectiunii normale a suprafetei circuitului
bobinei stribitutd de cimpul magnetic. Asadar fluxul magnetic ce stribate
suprafata circuitului bobinei rotative ® = B-+S§, este variabil intrucit
variazi §,. §i de aceastd datd constatim cil aparitia curentului eleetric in
circuibul bobinei L este in legdturd cu variatia fluxului magnetic ce stribate
suprafata ecircuitului acestei hobine.

Prin urmare, variatia fluxului magnetic ce stribate suprafata unui circuit
inchis este cauza aparitiei curentului electric in acel circuit.

Cind ati studiat circuitul electric, ati invitat ci tensiunea electromotoare
este cea care produce curent electric intr-un circuit inchis. Asadar, variatia

inchideti circuitul acesteia pentru a produce intre polii electromagne- -

Tensiunea electromotoare prddusé intr-un circuit, prin inductie electro-
magneticd, se numeste tensiune_electromotoare indusd (t.e.m. indu§é) si se
noteazi cu e. Curentul electric produs de t.e.m. indusd intr-un circuit inchis
se numeste curent de inductie (curent indus) si se noteazd cu i.

7.3. Experimentele lui Faraday

Pornind dela experimentul lui Oersted, prin care s-a dovedit ¢ un curent
electric produce in jurul sdu un c¢imp magnetic (1820), oamenii de gtiintd au
ciutat si fenomenul invers: obiinerea unui curent electric intr-un eircuit
inchis cu ajutorul cimpului magnetic. Dupd mai bine de 10 ani de': cercetar
experimentale, savantul englez Michael Faraday (1791 —1867) obtine curent
elegtric cu ajutorul cimpului magne-
tic, descoperind astfel inductia electro-

magnetica. ' fb
Avind in vedere ci azi experimen- q‘L |

tele lui Faraday par simple atit ca reali-

: i s - T v g
zare experimentald cit si ca mterpreta- F :ﬂ_ti P
£ s 1 el By
re, reddm mai jos unul din experimen- s e
’ : ﬁq{% A A
el

tele sale reprezentat in figura 7.7: T =
1) Se apropie un magnet de o (-’._ly‘/ J/

bobini cu circuitul inchis la un amper-

metru (scala 0—10 mA) si se observa

||
I cd acul ampermetrului deviazd intr-un Fig. 7.7. Montaj pentru experimentul lui

fluxului magnetic ce stribate suprafata unui circuit determini aparitia unei
tensiuni electromotoare in acel circuit.

114

REMS.

Faraday.
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A

Fig. 7.8. Imagini ale variatiei inductiei magnetice in bobini la apropierea magnetului
de bobind.

2) Dupé introducerea magnetului in bobin, il tinem nemiscat in bobini
un interval de timp si se observd cd acul ampermetrului revine la zero.

3) Se scoate magnetul din bobind si se observid cii acul ampermetrului
deviazd in sens invers fatd de primul caz.

Folosind cunogtintele pe care le avem in legdturd cu fenomenul de induc-
tie electromagneticd, ddm urmitoarele explicatii celor observate in cele 3
etape ale experimentului:

1) La apropierea magnetului de bobind (fig. 7.8. @, b), se observi ci, in
aceleagi puncte din interiorul bobinei, inductia cimpului magnetic cregte in
modul gi igi modificd orientarea, facind s# creascd fluxul magnetic ce stribate
suprafata spirelor bobinei (® = B-S,; B variazd, deci variazi ®).

Cresterea fluxului magnstic ce stribate suprafata spirelor bobinei de-
termind aparitia unei t.e.m. induse in bobind si deci aparitia curentului de
inductie in circuitul inchis al bobinei. :

2) Cind magnetul rimine nemigcat in bobind nu variaza fluxul magnetic
ce stribate suprafata spirelor bobinei deci nu se produce t.e.m. indusi in
bobind; in circuitul bobinei nu apare curent de inductie.

3) Cind scoatem magnetul din bobina (fig. 7.8, b, @), indepartindu-l
de aceasta, scade inductia cimpului magnetic ce stribate bobina, ficind sa
scadd fluxul magnetic ce stribate suprafata spirelor bobinei. Descresterea
fluxului magnetic ce strdbate suprafata spirelor bobinei determind aparitia
unei t.e.m. induge in bobind, deci aparitia unui curent de inductie in circuitul
inchis ol bobinei, de sens invers primului caz.

Procedind ca Faraday, realizati experimentul prezentat mai sus.
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Aseminitor explicatiei datd experimentului lui Faradey, prezentat ante-
rior, rezolvati urmétoarele patru teme experimentale (primele trei apariin

"grupului de experimente ale lui Faraday):

1) O bobini cu circuit inchis la un ampermetru (scala 0—10 mA) se
apropie de un magnet fix (fig. 7.9). Dupa ce se tine nemiscatd citeva secunde,
cind magnetul este putin introdus in ea, se departeaza de magnet. Ce va indica
ampermetrul in cele trei etape ale acestui experiment ? Dati explicatia feno-
menelor care s-au produs in timpul apropierii, stafionarii i depértdrii bobinei
fatd de magnet. .

Verificati experimental explicatiile date. .

- 2) Fat& de bobina L, cu circuit inchis la un ampermetru (scala 0—10 mA)
se apropie i apoi se depdrteazd o bobind cu miez de fier L, alimentatd la o
sursd de tensiune continud (fig. 7.10).

Ce se va observa la ampermetru in timpul acestor manevre? Dati expli-
catie fenomenelor care s-au produs la apropierea §i depirtarea bobinei L,
de bobina fix3 L,. Verificati experimental rdspunsurile date, folosind bobinele
de 250 de spire din trusi, miezul de fier 7, ampermetrul §i o sursd de 12V,
pentru alimentarea bobinei L.

- Fig. 7.9. Aparitia unui curent in circuitul bobinei, cind bobina se miscd in raport cu
magnetul. i ;

Fig. 7.10. Aparifia curentului intr-o Lobind la apropierea si depértarea unui
electromagnet de ea, :




(3

Fig. 7.11. Producerea curentulai elec-
tric in bobina L, la finchiderea gi des-
chiderea circuitului bobinei L,.

Fig. 7.12. Penlru problema 4.

3) Pe laturile miezului de fier U se fixeaza doud bobine L, i L, (fig. 7.11).
Bobina L; se conecleazd la o sursd de 6 V., iar bobina L, se conecteazi
la un ampermetru (scala 0—10 mA). Inchidem §i apoi deschidem circuitul
bobinei L;. Ce se va observa la ampermetru in timpul acestor manevre? Expli-
cati cauzele evenimentelor observate la ampermetru. '

Verificati experimental evenimentele anticipate, folosind dou# bobine
de 250 spire din trusé.

4) Intr-un experiment, se realizeazd montajul prezentat in figura 7.12, a,
folosindu-se miezul de fier U, doud miezuri de fier I; i [, care prelungesc
laturile miezului U, bobina L, de 250 spire, bobina cadru Ly cu 40 de spire
si un ampermetru (scala 0—10 mA). Se conecteazd bobina L, la 12 V. si
se inchide circuitul acesteia. Bobina cadru L, se conecteazd la ampermetru.
Ce va indica ampermetrul atunci cind bobina cadru se deplaseazé intre laturile
electromagnetului U pe o directie neparaleld cu liniile de cimp magnetic
(eventual, perpendiculard pe liniile de cimp) si ce va indica atunci cind bobina
cadru se deplaseazd pe o directie paraleld cu liniile de cimp magnetic? Justi-
ficati réspunsurile date. Verificati experimental. (Indicafie. Se vor analiza
figurile 7.12, b si 742, ¢.)

7.4. Sensul eurentului de inductie. Regula lui Lenz

In experimentele precedente ati observat cdl in circuitul inchis al unei
bobine stribitutd de un flux magnetic variabil apare un curent electric de
inductie. In cele ce urmeazd vom stabili sensul curentului indus intr-un circuit
inchis, in functie de modul cum variazd fluxul magnetic ce stribate acel
circuit. Pentru aceasta vom realiza urmétorul experiment.

- I: Experimentul 3, Cu bobina L de 500 spire si miezul de fier, realizati un
electromagnet pe care il agezati pe masd cu axa orizontald. Conectati
bobina L la 18 V,, in serie cu un intrerupitor. Suspendati inelul pendu-
lar P de aluminiu ca in figura 7.13, a. Inchideti circuitul bobinei L si
veti observa cd inelul se depérteazd de bobind si apoi revine la pozitia
initiald dupd citeva oscilatii (fig. 7.13; D).

Deschideti circuitul bobinei L si veti observa cil inelul se apropie de
bobind si apoi revine la pozitia initiald dupd citeva oscilatii (fig. 7.13, ¢).

La inchiderea circuitului bobinei L, intensitatea, curentului electric creste
de la zero la o valoare maximd /. Totodatd creste de la zero la maximum

inductia magneticd, respectiv fluxul magnetic al cimpului creat de acest curent’

in miezul de fier.

Fluxul magnetic crescétor din miezul de fier strabate si suprafata inelului,
deci va produce in inel un curent indus i. Asadar, cimpul magnetic crescitor
ce striabate inelul este un cimp magnetic inductor. La rindul séu si curentul
indus ¢ produce un cimp magnetic propriu (cimp indus), facind ca inelul sé se
comporte ca un magnet care interactioneazi cu electromagnetul.
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F.lg. -7.13.‘ a) MOI"ltaj Pentru studiul sensului curentului de inductie; 5) Ia inchid;area
circuitului bobinei L, inelul este respins; ¢) la deschiderea circuitului bobinej L, inelul
este atras,

N

: inelul se indeparteaza de electromagnet deci
inelul i electromagnetul au fatd in fatd polii magnetici de acelasi. nume.
.Aceast‘a inseamnd ¢4 inductia cimpului magnetic indus este de séns opus
inductiei cimpului magnetic inductor, opunindu-se cregterii acesteia,

La inchiderea circuitului,

Curent_r,fl electric indus produce un cimp magnetic propriu care se opune
crestervy fluzului magnetic inductor care 1-q creat.

La deschiderea circuitului bobinei L, intensitatea cur
scade pind la zero. Totodati scade g1 fluxul magnetic ind
suprafata inelului producind astfel in inel un curent de in
sdu produce un cimp magnetic propriu. Intrucit inelul
magnet, rezultd cd inelul si electroma
nume diferite.

entului din hobing
uctor, care stribate
ductie care la rindul
se apropie de electro-
gnetul au fatd in fabd polii magnetici de

| Deci cure’r.ztuz mdus_ produce un cimp magnetic Propriu cu care se opune
descregterii fluzului magnetic inductor care l-q generat. \

A?um putem formula regula referitoare la sensul curentuluj indus.

;"»,'.'"‘\ L1 elep Tl 11 s Trtm H 4 oA 7.
burentul electrie indis intr-un eircuit inchis stribitut de un flux mao

ST S g 127 ; : netie
variabil are un astfel de sens'ineli prin eimpul magnetie proyriu se opune
rantaflint 14, NI A TERTINE MRS ik s
variafiei fluxului magnetic inductor (regula lui Lenz)

Stiti ¢ vaviatia fluxului magnetic ce stribate supraf
esle cauza care produce curentul de inductie in cire
propriu al curentului de inductie este efectul variatiei f]

tor. Asadar, efectul se Opune cauzel care l-a produs.

ata unui circuit inchis
uit. €impul magnetic
uxului magnetic induc-
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bobinei legat in punctul 17,.
de punctul 4,.

Problemi rezolvata

Un magnet bari se apropie de o bobini asa cum indici desenul din figura 7.44.
Determinati sensul curentului indus in bobini in timpul deplasirii magnetului. Precizati
polaritatea electricid si polaritatea magnetici a bobinei in timpul migcirii magnetului,

Rezolvare. a) Figurind doui momente succesive din timpul apropierii .magnetului
de bobind (vezi fig. 7.8, a i b), observim ci inductia cimpului magnetic ce stribate supra-
fata bobinei creste; agadar creste fluxul magnetic ce stribate circuitul bobinei. In circuitul
bobinei apare un curent indus”care, conform regulii lui Lenz, creeazi un cimp magnetic
propriu care se opune cresterii fluxului magnetic inductor. Deci cimpul magnetic indus are
vectorul inductie magnetici de sens invers inductiei magnetice a cimpului magnetic inductor
(de 1a bobind citre magnet). Cunoscind sensul inductiei magnetice a cimpului magretic
indus, cu ajutorul regulii burghiulwi drept,stabilim sensul curentulni indus in spirele bobinei
deci polaritatea electrici a bobinei: polul electric pozitiv al bobinei este capdtul firului

Polul N magnetic al bobinei este capitul bobinei indicat

b) Conform principiului, efectul se opune cauzei care 1-a produs, avem: cauza variatiei
fluxului magnetic, ce determini aparitia curentului de inductie in bobini, este apropierea
magnetului bard de bobind cu polul NV (de exemplu) ciitre bobini. Efectul trebuie si fie
aparifia polului IV la capitul 4,, astfel fncit bobina si se opuni apropierii magnetului de ea.
Cunoscind polul NV al bobinei, cu regula burghiului drept, aflim sensul curentului
electric indus in spirele bobinei deci polaritatea electrici a acesteia.

Probleme -

1. Determinati sensul curentului de induc-

|

tie in bobina din figura 7.14 in cazurile:
a) magnetul se apropie de bobini cu
polul § citre bobini; :

b) magnetul se depirteazi de bobin#
cu polul § citre bobini;

c) magnetul se depirteazi de bobini
cu polul N citre bobini.

Fig. 7.4. Pentru plroblema rezolvala

si problema 1.

.

in fiecare caz in parte, stabilifi polari-
tatea magnetici precum gi polaritatea
electrici a bobinei.

Dac# bobina nu ar avea circuitul inchis
printr-un consumator R, se mai pro-
duce curent de inductie in ea? In acest
caz, se mai polarizeaz¥ electric bobina?

Dar magnetic se polarizeazi? ~Justi-
ficafi rdspunsurile.

Bobina electromagnetului din figura
7.5, @ i b se conecteazi la o sursi
de 12 V.. Explicafi ce se va intimpla
cu inelul P, daci inchidem si deschidem
circuitul bobinei. Dar daci conectim
bobina 1a o sursi de tensiune alterna-
tivd, ce se va intimpla cu inelul dupi

inchiderea circuitului acesteia?
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Fig. 7.16. Pentru problema 3. Fig. 7.17. Pentru problema &,

3. O bobind cu circuit tnchis se roteste
in fata polului unui magnet (fig. 7.16).
Determinafi polaritatea magnetici a
bobinei in timpul rotirii,

4. Determinafi polaritatea electrici a
bobinei din figura 7.17, tn timpul rotirii
magnetului bard din fata acesteia.

7.5. Curentul indus intr-o Spird care se roteste intr-un cimp
‘magnetic

Stiti cd in circuitul inchis al unei bobine se induce un curent electric
dacd bobina este strabatuti de un flux magnetic variabil. :
~In cele ce urmeazd, vom analiza experimental caracteristicile de bazd ale
curentului electric indus intr-o Spiré care se roteste intr-un cimp magnetic.
In. loc de o spird vom folosi, insd, o bobind cadru alcituity din mai multe
Spire, pentru a obtine un curent indus mai mare.
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Realizati montajul
prezentat in figura 7.4, a, pe care l-ati
mai folosit la experimentul 1. Conec-
tati bobina electromagnetului la 4V,
pentru a produce un cimp magnetic
constant intre laturile electromagne-
tului. Conectai ampermetrul (scala
0—10 mA) la bornele bobinei rotative
(bebina rotativi are capetele sudate la
doud inele metalice fixate pe axul

Fig. 7.18. Conectarea bobinei ro-
' tative la ampermetru.
bobinei; prin intermediul a doud perii ;

metalice P; g1 P, care calcd pe inele, bobina rotativi este conectati la

bornele unde se conecteazd ampermetrul, ca in figura 7.18).

@) Asezali bobina rotativd cu planul spirelor perpendicular pe liniile
1 Gimpul’ui magnetic dintre ramurile electromagnetului si rotiti-o uniform

| cu vitezd micd, urmirind indicatiile ampermetrului.

Veti observa ca acul ampermetrului oscileazi de o parte si de cealaltd
parte a diviziunii zero in timpul fiecdrei rotatii complete a bobinei cadru.
Ampermetrul indicd prezenta in circuitul bobinei rotative a unui curent electric
indus care isi schimba periodic sensul — curent alternativ.

Deci in circuitul inchis al unei spire care se roteste intr-un cimp magnetic

se produce un curent de induclie, alternatip ca sens.

b) Repetati experimentul rotind bobina cadru cu vitezd pufin mai

mare.

Veti observa deviatii mai mari ale acului ampermetrului, ceea ce inseamni
c¢d in circuitul bobinei cadru s-a indus un curent alternativ de intensitate
mai mare. '

Prin urmare, intensitatea curentului alternatip indus inir-o spird care se
roteste inir-un cimp magnetic este mare atunci cind giteza de rotajie @ spirei este
mare.

ii ¢) Rotiti uniform, cu vitezd micd, bobina cadru si schimbati in timpul
1\ rotiril tensiunea de alimentare a bobinei electromagnetului de la 4 V

| bobina cadru.

la 8 V pentru-a dubla inducfia cimpului magnetic in care se roteste
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t In acest caz, ampermétrul indici un curent
indus mai intens.

Intensitatea curentului alternatiy indus in-
tr-o spird, care se roteste intr-un cimp magnetic,
este mai mare atunci cind inducjia magneticd

~a cimpului este mai mare.

Folosind bobine care au acelasi numaér de
spire dar care au mai mare aria suprafetei deli-
mitatd de o spird, se demonstreazi ci: infen-
sitatea curentului allernatip, indus intr-o spird
care se rolesle intr-un cimp magnetic, este mat
¥ig. 719, Regula miinii dropte mare atunci cind aria spirei este mai mare.
pentru stabilirea sensului curen- Practic, sensul curentului indus intr-o
tului indus In ramurile spirei spird care se rotegte intr-un cimp magnetic se
care traverseazd clmpul Mag-  goterming cu asa-numita reguld iinii drept

e 3 L reguld @ miinii dreple
aplicatd pentru fiecare conductor (ramurd) al
spirei: se asazd palma miinii drepte cu cele patru degete intinse de-a lungul

conductorului (ramurii), orientatd astfel incit liniile de cimp s intre in palmi
perpendicular pe aceasta, iar degetul mare desficut laieral sd indice sensul
in care conductorul traverseazi liniile de cimp; sensul indicat de cele patru
degete ale miinii drepte astfel orientatd este sensul curentului indus in acel
conductor (fig. 7.19). & '

Din lectiile anterioare stiti ci curentul electric indus intr-un circuit
parcurs de un flux magnetic variabil este produs de t.e.m. indusd in acel
circuit. Prin urmare, spira care se roteste intr-un cimp magnetic este o sursé
de t.e.m. indusd, deci un generator electric numit generator de inductie.

7.6. Generatorul electric de curent alternativ
(alternatorul)

Generatorul electric de curent alternativ este masina electrica ce produce
curent_electric alternativ: intr-un eircuit inchis in care este intercalata.

Functionarea generatorului de curent alternativ se bazeaza pe fenomenul
de inductie electromagneticd intr-o spird strdbdtutd de un flux magnetic
variabil.

Dacd t.e.m. indusd intr-o spird care se roteste intr-un cimp magnetic
uniform’ este ¢, atunci t.e.m. indusd intr-o bobind cu N spire care s-ar roti
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Fig. 7.20. Generator electric de curent alternativ cu bobina indusi rotativd. Schema
de principiu,

in acel cimp magnetic este £ = N -¢. Bobina in care se produce o t.e.m.

indusi se numeste bobin#-indusi sau simplu indus. Asadar, pentru a produce

t.e.m. indusd mare, indusul generatorului electric de curent alternativ trebuie

sd fie o bobind cu multe spire.

In figura 7.20 este prezentatd schema unui generator de curent alter-
nativ cu bobina induséd rotativa.

Parti constitutive:

Statorul — este un electromagnet puternic slimentat de la o sursi auxi-
liard de tensiune continud. Are rol de inductor. Curentul din spirele electro-
magnetului se numeste curent de excitatie cici el genereaza cimpul magnetic
inductor in care se roteste bobina indusa.

Rolorul — este o bobind (multiplicator) ale edrei spire sint infdsurate pe
un tambur cilindric de fier, de-a lungul generatoarei cilindrului. Are rol de
indus. Este plasat in cimpul magnetic al statorului, Pe axul rotorului se afla
roata de antrengre care este pusa in miscare de forta aburului sau apei.

Colectorul — este sistemul alcdtuit din doud inele metalice agezate pe
axul rotorului i doud perii metalice (sau de cdrbune) care calcd pe inelele meta-
lice. Periile au legitura electrici la doud borne. La inele se conecteazd capetele
bobinei rotorului. _

Blocul bornelor — cutia cu bornele generatorului, la care se conecteaza
consumatorul.

5

Carcasa — invelisul protector al generatorului.

Functionarea. Aburul dintr-un cazan cu abur sau apa unei cdderi de apd
iese cu mare viteza prin dispozitive speciale numite ajutaje si loveste cu putere
paletele rotii de antrenare, punind roata de antrenare in miscare de rotatie
si totodatd rotorul fixat pe axul rotii. In spirele rotorului se induce t.e.m.
alternativi care se aplicd la bornele generatorului §i de aici pe consumatorii
externi, producind curent electric alternativ in consumatorii externi. Alter-
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natorul produce energie electricd pe seama
unui consum de lucru mecanic (al forfei apei
sau aburului). '
Generatoarele de curent alternativ cu
bobina indusd rotativd nu trebuie sd produ-
cd tensiuni prea mari céci se produc scintei
la sistemul de colectare, intre perii i inele.
Ele nu trebuie construite pentru puteri mari,
deoarece curentul electric prin zona de con-
Fig. 7.21. Generator electric de tact intre perii si inele ar fi foarte intens.
Eﬂg‘;nﬁ,?;tgg}?;ga?e ‘;21}}2;133 Generatoarele de curent alternativ de
. puteri mari se construiesc cu bobina indusé
fixa (fig. 7.21). Statoru] acestora, fiind alc#tuit din bobina in care se induce
t.e.m., are rol de indus. Rotorul acestor generatoare este un electromagnet
puternic. Astfel de generatoare au puteri foarte mari i produc tensiuni de
6 000-V — 24000 V. Ele nu au sistem de colectare, capetele bobinei induse
fiind legate direct la borne. Tara noastrd construiegte generatoare de curent
alternativ, de puteri foarte mari, pind la 400 MW, care se folosesc in con-
structia centralelor electrice (termocentrale, hidrocentrale, centrale nucleare).

I

7.7. Alcituirea si functionarea dinamului

Dinamul este un generator electric de tensiune continué care produce
curent electric continuu; in consumatorii externi conectati la acesta. 3

Are aceeasi constructie ca alternatorul cu bobina indusd rotativd, in
-afard de sistemul de colectare, unde in locul inelelor s-au montat doud semi-
inele (lamele) pe axul rotorului, intr-o anumitid pozitie fatd de planul spirélml-
bobinei (fig. 7.22). Functionarea sa se bazeazd pe fenomenul de inductie
electromagnelica intr-o bobind care se roteste intr-un cimp magnelic.

7.7.1. Functionarea dinamului. Alimentind bobinele statorului cu o
tensiune continud, producem un cimp magnet‘ic intre polii electromagnetului
unde se afld bobina indusd rotativii. Invirtind rotorul, folosind forta aburului
sau a apei, se obtine o t.e.m. indusd alternativa in bobina acestuia, la fel ca la
alternator. Semiinelele L; §i Ly sint astfel fixate pe axul rotorului ineit Ly
sd facd contact cu peria P; si Ly cu peria Py in tot timpul cit o ramuré a bobinei
traverseazd cimpul magnetic intr-un singur sens. Astfel, in prima jumitate
de rotatie, curentul indus in spirele bobinel are un sens, facind ca semiinelul
L, deci si peria P; sa fie pozitive (prin acestea iese curentul la consumator),
iar semiinelul L, deci si peria P, sd fie negative (prin acestea intra curentul
care a stribatut consumatorul).
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~ magind electrici de curent

Fig. 7.22. Dinamul-sau generatorul electric de curent continuu — (schema de principiul.

In a doua jumitate de rotatie, curentul indus in gpird are sens invers,
deci semiinelul L, se polarizeazi negativ iar semiinelul L, se polarizeazd pozitiv.
Observam insi cd, in a doua jumitate de rotatie a rotorului, semiinelul negativ
L, are contact cu peria P, ficind-o sé fie in continuare negativd, iar semiinelul
L, are contact cu peria P,, ficind-o s& fie in continuare pozitivd. Cu acest
sistem de colectare realizim pistrarea polarititii electrice la cele doud perii
(plus la peria P, si minus la peria Ps), deci tensiune electrici continud la bor-
nele dinamului. - , | :

_Curentul electric continuu este foarte necesar in transporturi, telecomuni-
catii, industria chimied etc.

7.7.2. Reversibilitatea dinamului. Motorul electric de carent continuu.
Alimentind bobinele electromagnetului cu tensiune continud si.bornele D ale
bobinei rotorului tot cu tensiune continud, prin spirele rotorului se va stabili
un curent electric care va interactiona cu cimpul magnetic dintre poli electro-
magnetului (fig. 7.23). Va rezulta migcarea sistemului mobil, adicd rotatia
rotorului. Sensul fortei electromagnetice, cu care actioneazd cimpul magnetic
al statorului asupra curentului electric din spirele rotorului, il stabilim cu
regula miinii stingi. Schimbati sensul tensiunii de alimentare la stator sau la
rotor si veti observa cd se schimbd si sensul de rotatie a rotorului.

Fig. 7.23. Model didactic de

continuu reversibila:

a) rotorul; b) masina asamblati,




Folosind energia electricd primitd de la o sursd de alimentare, masina
produce lucru mecanic de rotatie a rotorului si poate pune in migcare diverse
sisteme mecanice. Magina care consum# energie electrici gi efectueazd lucru
mecanic se numeste motor electric sau electromotor.

Dinamul este o masind electricd reversibild céci poate functiona si ca
generator electric de tensiune continud gi ca motor electric de curent continuu.

Motoarele electrice de curent continuu se folosesc la tramvaie, troleibuze,
locomotive electrice, magini-unelte, macarale, excavatoare etc.

7.8. Producerea §i transportul energiei electrice la distanti

O problemé fundament.ala a energeticii este asigurarea energiei in toate
localitatile si sectoarele in care se desfagoard o activitate. Resursele primare
de energie (combustibili, cideri de ap4 etc.) sint dispuse ins#i in anumite zone
de pe suprafata pdmintului. O rezolvare rationald a.problemei asiguririi
energiei impune folosirea energiei electrice, care poate fi transportatd relativ
ugor. Aceasta presupune producerea energiei electrice in zonele unde exist¥
resurse primare energetice §i transportarea acestei energiila locurile de consum.

Problema producerii energiei electrice se rezolvd cu ajutorul generatoru-
lui electric de inductie in instalatii speciale numite centrale electrice, unde se
transformd un tip de energie in energie electrici. Tinind cont de tipul de ener-
gie pe care o transformi in energie electricd, distingem urmitoarele tipuri
de centrale electrice:

Hidrocentrala. Transformi energia potentiald a apei in energie electrici
(fig. 7.24). Trebuie si aibd in constructia ei: barajul pentru lacul de acumulare,
conductele pentru ciderea apei din lacul de acumulare la turbina de api, care

; ; Turel! de
M________p__i%ve_{u{ 2 f : \ adivctivie
(e e
— i Londuclele foryale
ST Torb Generatap de.
T ;: a;;;a corent E/c’c)’ﬂz'é
lacu/ de /a
acumalare

k\ f e canaiyl

a f'r/a WV

Fig. 7.24, Hidrocentrala:

a) schemi de principiu.

Fig. 7.24 h—e:

b) o parte din barajul si lacul de acumulare ale hidrocentralei Vidraru de pe Arges; c) clidirea gene-
ratoarelor $i o parte din canalul de fugi ale hidrocentralel de pe Bicaz.

i g — Fizica, cl. a VIII-a
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Fig. 7.25. Termocentrala electrici:
a) schema de principiu; b) imagine generaldi a termocentralel de la Borzesti.

are in alcdtuirea ei roata de antrenare cu cupe, generatorul electric si statia
de transformare. : :

_ Termocentrala. Transform# energia caloricd a combustibililor (degajati
prin arderea acestora) in energie electricy (fig. 7.25). Pﬁﬂ;i componente: cup-
torul de ardere a combustibilului, generatorul de aburi (unde se fierbe apa
pentru a produce aburi sub presiune foarte mare), conductele pentru transpor-
'[';1.1] aburilor la roata de antrenare, turbina de aburi care are iﬂ"consti'uct,ia
ei roata de antrenare cu cupe, generatorul electric si s.tat,i& de transformare.

. Centrala electronueleard. Transformi energia nucledrs in energie electricd
(fig. 7.26). Trebuie sd aib4 in constructia ei: un reactor ;luclear, unde se produc
reactiile nucleare, un sistem de preluare a cildurii din reactor si tra;nSfer. al
acesteia la un schimb#tor de cildurd, o turbini de aburi unde s:a transforma
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Turbiné Generator de
Conducte cu Conducte de aburi curent electric
fluid de rdcire de abur!
3 o) =]
6000V
(M) spre

= : transformator

spre refeaua

| Reactor nuclear de termoficare

Fig. 7.26. Centrala electronucleard (schema de principiu).

P
)

Generator
de curent electric

Fig. 7.27. Centrala electroeoliand (schema Tig. 7.28. Montaj pentru transportul ener-
de principiu). giei electrice la distani (vedere partiald).

cdldura in energie mecanicd a rotii de antrenare §i generatorul electric al cérui
rotor se afld pe axul rotii de antrenare a turbinei.

Centrala electroeoliand. Transformé energia cineticd a vinturilor in energie
electricd (fig. 7.27).

In tara noastrd se folosesc pentru producerea energiei electrice hidro-
centrale [Portile de Fier, Bicaz (fig. 7.24, ¢), Arges etc.] si termocentrale
[Deva, Borzesti (fig. 7.25, b), Comanesti, Grozivesti, Ludug, Ovidiu IT etc.].

Un obiectiv de mare insemnitate al energeticii roménesti il constituie
dezvoltarea, diversificarea §i utilizarea cit mai rationald a bazei energetice
a Larii.

Transportul energiei electrice de la centrala electricd la consumator se
face prin conductoare de metal (Al sau Cu) ce alcituiesc aga-numita linie elec-
tricd de transport (fig. 7.28). Conductoarele liniei electrice de transport au
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rezistenfa electricd R, # 0. In conductoarele liniei electrice de transport se

disipd energie electricd prin efect joule: W = R+ I%-t, unde I este intensi-

tatea curentului electric pe linie.

Asadar, putem realiza un transport economic al energiei electrice la dis-
tantd, dacd facem ca intensitatea curentului electric pe linie sd fie mica i de
asemenea rezistenfa electricd a liniei de transport s fie mica.

Pentru ca rezistenta electricd R, a liniei de transport si fie mici, putem
folosi conductoare groase, de sectiuni foarte mari. Acest lucru nu este cel
mai indicat, deoarece conductoarele groase necesitd foarte mult metal,
prezintd dificultdti de fabricafie si de montare pe stilpi.

Pentru o anumitd putere electricd de transport P = UI, intensitatea
curentului este cu atit mai mic# cu cit tensiunea este mai mare. Cum in cen-
tralele electrice tensiunea produsé de alternatoare este de 6—20 kV rezulti cd,
pentru transportul economic al energiei electrice la consumatori aflati la mari
distante, aceastd tensiune trebuie mariti.

Pe de altd parte, la locul de utilizare trebuie si avem o tensiune joasd,
pentru a putea fi folositd in conditii de deplini securitate.

Pentru solufionarea acestor cerinte practice si tehnice, omul a construit
transformatorul.

7.9. Transformatorul

Transformatorul este un aparat static cu ajutorul céruia se poate mari sau
micgora, tensiunes electrici alternativi.

Pérti componente: un cadru inchis alcdtuit din tole de fier-siliciu pe care
se monteazd doud bobine. O bobind care se conecteazi la reteaua electrici
de tensiune alternativéd, numitd bobind primari (sau primarul), notati cu 2,
$i 0 bobind care se conecteazi la consumator, numitd bobind secundard (sau
secundarul), notatd cu § (fig. 7.29).

Functionarea transformatorului se bazeazd pe fenomenul de inductie
electromagneticd. Cind bobina primard este stribituti de un curent alter-
nativ, bobina secundard este stribdtutd de un flux magnetic variabil.

Fig. 7.29. Transformatorul electric:
a) dispozitivul asamblat; b) semne conveniionale.
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Fig. 7.80. Transformatorul electric in functiune.

Experimenty Realizati montajul din figura 7.30. Conectati bobina P
‘de 250 spirela 6 Vo 51 bobina § de 250 spire la un bec de 6,3 V. Inchideti
circuitul bobinei P si veti observa c¢d becul nu se aprinde. Conectati
bobina P la 6 V., si veti observa e becul se aprinde luminind aproape

‘normal. Misurind cu voltmetrul tensiunea aplicatd pe bobina P si
tensiunea indusd in bobina S, veti constata ci ele sint aproape egale.

Din acest experiment rezultd urmitoarele:

— in circuitul bobinei secundare se produce curent electric, numai atunci
cind bobina primari este alimentatd la o sursd dé curent alternativ;

— la un numar egal de spire in primar IV, si in secundar V,, tensiunea
indusd in secundar este egald cu tensiunea aplicatd pe bobina primari:

2 N. U
N, = Np= U, = U, _decl‘ ﬁ=ﬁ=1.
E | Zxperimentul 6. Conectafi bobina P de 500 spire la 6 Vea si bobina §

| de 250 spire la becul de 6,3 V si inchideti circuitul bobinei P.

Veti observe, c¢d becul lumineazd foarte slab, deci tensiunea indusd in
secundar este mai micd decit tensiunea in primar U, < U,. Maisurind cu

. . . U
voltmetrul (de c.a.) U, si Uy, veti constata cd U, = T".

Deci:

— dacd N, < Ny, atunci §i U, < Up;

— daci N, = % i U, =2 docigi Je=Yr_g9
dacd N, = o atunci U, 3 § N, . ;

xperimentul 7. Conectati P de 250 spire la 6 V¢, §i S de 500 gpire la
| un bec de 12 V. Inchideti circuitul bobinei P §i veti constata ¢ becul
| lumineazi normal. Misurati U, si Uy, veti constata cd U, = 2U,.
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Prin urmare:

 —dac& N, >N, atunci U, > U,
— dacd N, = 2N,, atunci U, =2U,, deci 22 =2 -1,
N, . U, 2

5

T.e.m. indusd in secundarul unut transformator este direc proporjtonald
cu numdrul de spire din bobina secundard.

Raportul:

Up _ Ny
Us Ny

=K

se numeste raport de transformare si se noteazi cu K.

Pentru un anumit transformator, raportul de transformare este o con-
stantéd.

. U : <
Cind K >1, atynci ﬁU—” > 1, deci U; < U, i transformatorul se numeste
B

coboritor de tensiune (fig. 7.31, a).
s U : ;
Cind K <1, —Ul <1, deci U;> U,,si transformatorul se numeste ridi-
8

cidtor de tensiune (fig. 7.31, b).

Intr-un transformator bine construit, puterea in circuitul secundar este
foarte apropiatd de puterea in circuitul primar P, ~ P,.

In cazul transformatoarelor la care B, = P, avem:

Uy I,=U, I, deci Z2=T _ .

Ug Iy
Din aceastd ultimi egalitate rezultd c# atunci cind transformatorul
»ridicd® tensiunea coboard intensitatea si reciproc. Aceasti relatie intre ten-
stunea §i intensitatea curentului electric in secundarul transformatorului este
foarte importantd pentru transportul energiei electrice la distanti.

Bobina Bobina Bobina Bobina
\ pnmurd secundard | [primard secundurﬁ]
5 i /
Tl B v £
u
Trcn;formctor Transformator
coborftor'de tensiune ridicdtor de tensiune
a b

Fig. 7.31, a) Transformator coboritor de tensiune; b) transformator ridicitor de tensiune.
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Transformatoare
coboritoare de tensiune

Fig. 7.82. Schema instalatiilor pentru transportul energiei electrice la distan{d.

Transportul energiei electrice la distantd, de la generator la consumator,
cuprinde trei instalatii distincte, conectate intre ele: transformatorul ridicitor
montat intre generator si linia de transport, linia de transport si transfor-
matorul coboritor montat intre linia de transport si consumator (fig. 7.32).

Transformatorul electric are numeroase alte aplicatii in industrie, tehnic#
si activitatea practicd, permifind obtinerea tensiunilor dorite in diferite insta-
latii electrotehnice si electronice.

Problemi rezolvati

Primarul unui transformator conectat la refeana de 220 Ve.a are 500 spire. La bornele
secundarului de 50 spire se conecteazi un rezistor cu rezistenta electricd de 4,4 Q. Con-
siderind ci rezistenta electricd a bobinei secundare este nuld, si se determine: a) puterea
electrici absorbitd de transformator de la refeaua de c.a.; b) intensititile curentului elec-
tric in bobinele transformatorului.

Cum se modifici puterea electrici absorbiti de generator de la reteaua electric,
daci se inlocuiegte rezistorul de sarcind R = 4,4 Q cu altul R = 17,6 Q?

Rezolpare, Puterea electrici absorbiti de transformator de la reteaua electricd este ‘

Pp = Up * Ip. Necunoscind I, ne vom folosi de egalitatea Pp = Py = Ug* I, unde Uj

se poate determina din raportul de transformare X = rUl iar Iy = U—}; . Asadar:

s Us
Ug= e g, =3 Lapov=a2v,
Np 500
Y
44 Q
Pp=Py =22V 5A =110 W;
By A0W Ly
; Up'' 290V
Daci R = 17,6 Q, atunci:
Bre BBV n_ogingpd

R 17,6Q
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Pp=Py=1I+Uy=125 A-22 V= 27,5 W;

- agey - A
By _ 295W _ 1
Py 1MOW ~ &

Deci, puterea scade de patru ori, cind rezistenfa de sarcin4 conectatd la secundar

a dgvenit de patru ori mai mare.

Rezumat

Fluxul magnetic prin suprafaja & a unui circuit aflat intr-un cimp
magnetic este mirimea ce caracterizeazi cimpul magnetic ce stribate
acea suprafatli. Valoarea sa numerici se exprimi prin produsul B S,
dintre inductia magneticd si aria sectiunii normale a cimpului magnetic
ce straba.te suprafata § a circuitului.

Variatia fluxului magnetic prin suprafata S a unui circuit aflat
intr-un cimp magnetic descrie fenomenul de inductie electromagnetics
in acel ecircuit.

Inductia electromagnetic intr-un circuit este fenomenul de pro-
ducere a unei tensiuni electromotoare in acel circuit datoriti varlatlel
fluxului magnetic ce stribate circuitul.

Curentul deinductie are un astfel de sens, incit prin cimpul magnetic
propriu ce il produce se opune variatiei fluxului magnetic inductor
(regula lui Lenz).

O spird care se roteste intr-un cimp magnetic estb cel indi simplu
model de generator electric de inductie pentru producerea curentului
alternativ.

Generatorul electric de inductie (de curent alternativ sau de curent
continuu) este magina electricdl ce transforma energia mecanic# in energie
electrici.

) Motgrul electric este magina electricd ce transforma energia electrica
in energie mecanica.

Transformatorul este un aparat static care functioneazi pe baza
fenomenului de induclie electromagneticd intr-o bobind parcursi de
fluxul magnetic variabil produs de curentul alternativ dintr-o altd
bobin4. Cu un transformator putem s ridicim sau sa coborim tensiunes,
electricd alternativd a unei surse.

Centrala electricd este acea instalatie industriald specializatd in
producerea energlel electrice pe seama consumului unui alt t]p de energ1e.

intrebiri. Probleme

1. In ce sens trebuie rotit cadrul din
figura 7.33, pentru ca in circuitul
exterior s ia nastere un curent care
s devieze acul magnetic in sensul
indicat?

Fig. 7.88. Pentru problema 1.

2. Desenati schema unei sonerii electrice
la care si nu se intrerupd contactul
la reteaua de alimentare §i explicafi
functionarea ei.

3. Capiatd proprietifi magnetice o bard
de fier, daci este introdusd intr-o
bobini alimentatd in curent alter-
nativ? Justificati rdspunsul.

4. In raport cu energia mecanici consu-
mat# de un generator electric, energia
electrici furnizati de el este: a) mai
mare; b) egali; ¢) mai micd. Care
dintre aceste afirmatii poate fi adevi-
rati si in ce conditii?

B. In raport cu energia mecanici furnizati
de un electromotor, energia electrici
consumatd de el este: ¢) mai mare;
b) egali; ¢) mai mici. Care dintre
aceste afirmatii poate fi adeviirata?
Justificati rdspunsul.

6. Intr-un transformator se cunosc:
Ny = 25 spire; Ng = 10 spire; I, =
= 0,2 A. Determinati Is.

R: 0,5 A.

7. Pentru un transformator se cunosc:
Up=175 V; Ug=50 V; Ng=
= 20 spire. Determinati Np.

R: 70 spire.

8. Alimentind primarul de 500 spire al
unui transformafor cu 24 V, p_rin
acesta se stabilegte un curent alterna-
tiv de 0,2 A. Determinati intensitatea
curentului alternativ produs in secun-
darul acestui transformator, alcituit
din: a) 2000 spire; b) 10 spire;
¢) o spird. Ce diametru ftrebuie sd
aibi sirma de cupru din care se face
acest secundar (in fiecare caz in parte),
daci se stie cd un fir de cupru cu sec-
{iunea de 4 mm? ar suporta un curent
maxim =4 A?

R: 0,05 A; 10 A; 100 A; 0,43 mm,
1,74 mm: 5,62 mm.

9. Bobina primard a unui transformator
de sudury are 440 spire. Conectal la
retea, transformatorul absoarbe o
putere de & 400 W. Cite spire trebuie
si aibi bobina secundar#, dach prin
ea trebuie si circule un curent cu
intensitatea de 110 A? Ce diametru
au spirele bobinei secundare, daci pe
fiecare mm?® de secfiune este admis
un curent cu intensitatea maximi
i=25A?

R: 20 spire; 5,3 mm.

10. De ce trebuie strins foarte puternic
pachetul de tole din care este con-
fectionat miezul de fier al unui trans-
formator? Ce evenimente s-ar pro-
duce, daci acest pachet nu ar fi bine
strins?
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Fig. 7.84. Pentru problema 11.

11. I.’ot fi transformatoare sistemele din
figura 7.347 De ce?

12. Explicaii- producerea t.e.m. alterna-
tive in bobina statorului generatoru-
lui electric prezentat in figura 7.21.
Considerind ci puterea dezvoltats de
generator este de 200 MW, iar t.e.m.
indusé in stator este de 20000 V,
determinaii intensitatea curentului

electric din spirele statorului. Cunos-
efnd ci spirele bobinei statorului se fac
din bari de cupru cu sectiunea drept-
unghiulard, avind grosimea de & cm,
determinati ldtimea barei de cupru
daci este admis un curent cu intensi-
tatea maximii { = 5 A pe fiecare mm?
din secfiunea barei. Cite becuri de
40 W poate alimenta acest generator?

R: 10000 A; 5 cm; 5 milioane becuri.

Notiuni de opti

8.1. Propagarea luminii

Lumina care ajunge la un corp sau la ochiul nostru provine de la un alt
corp care emite luminil §i care se numeste sursd sau izvor de lumind.

Dati exemple de izvoare de lumina.

In experimentele de opticd, vefi folosi, in multe cazuri, drept sursd de
lumind, lampa de 6 V din trusa de fizicd ,Didactica® (fig. 8.1). Ea este alcé-
tuitd dintr-un bec electric cu filament concentrat, montat intr-un tub metalic
previzut cu o deschidere circulard. Lampa se poate monta pe un dispozitiv
numit banc optie, dispozitiv pe care il veti folosi des in experimentele din
cadrul acestui capitol.

Majoritatea corpurilor nu au lumind proprie, devenind vizibile atunci
cind primesc lumind de la un izvor de lumina gi raspindesc in jurul lor o parte
din aceasta.

Din clasa a VI-a, cunoasteti faptul cd existd corpuri care permit trecerea
luminii prin ele, numite corpuri transparente, i ‘corpuri prin care lumina nu
trece, numite corpuri opace. Se stie, de asemenea, cd nu existi corpuri perfect
transparente sau perfect opace.

Dati exemple de corpuri transparente
st de corpuri opace.

Corpurile care lasd sd treaca prin ele
numai o parte din lumind, nepermitind
observarea contururilor sau detaliilor 3 2 1
ohiectelor analizate,se numesc corpuri
translucide (de exemplu: sticla matd,
ceata etec.).

optica:

(1) tub metalic; (%) mangon din bachelitd; (3) surub
pentru fixarca fasungului; (4) fasungul; (5) tija de 4 5
: susfinere,

Fig. 8.1, Lampi de 6 V pentru experimente de /H
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_ Izvoarele luminoase, de exemplu Soarele, un bec electric, sint izvoare -
ip‘tmse (cu suprafatd mare). Unele izvoare luminoase pot fi aproximate ca
fiind punctuale, desi in realitate nu exist3 izvoare punctuale. Astfel, privite
de pe Pdmint, stelele pot fi considerate surse punctuale. O sursa practic punc-
tuald care poate da o luming intensd se realizeazi agezind in fata unei limpi a b .
un paravan cu o micd deschidere circulari (fanta).

Se poate observa cu usurintd, ci lumina de la o sursd se propagi in toate

Tig. 8.8. Fascicule luminoase:

diI‘EGt;iiIe. a) paralel; b) convergent; c) divergent.

= 2 La trecerea luminii printr-o fantd (un mic orificiu) se obtine un fascicul

e “ Hxperimentul 1. Montati lampa in modulul mobil. Fixati fantele circu- luminos. Imaginati-vd cd putem obiine fascicule de lumind din ce in ce mai
l‘ lare de diametre 6 mm §i.respectiv 20 mm in suportul pentru fante, iar inguste. Cel mai fin fascicul de lumina pe care ni-1 putem imagina il numim
J BUSRLON ivn module}e mobile de pe bancul optic (fig. 8.2, a). Deplasati razd de lumind. Prin urmare, raza, de lumind este ceva inventat de noi pentru
- cele doud suporturi pini cind, privind prin fante spre filamentul becului, a reprezenta un fascicul de lumind foarte ingust; spunem cé ea este un
f ﬂ_ observati. In locul fantelor circulare, montati suportul cu fanta simpl¥ model.
H §1un ecran perpendicular pe acest suport (fig. 8.2, b). Observati in acest Un fascicul luminos este, in fond, un fascicul de raze de lumind. Daca
| caz mersul razelor de lumind pe ecran. marginile fasciculului sint paralele, spunem ci fasciculul este paralel sau

cilindric (fig. 8.3, a).

Daci razele se intilnesc toate intr-un punct, fapt ce-l putem realiza cu
‘ajutorul unei lupe, fasciculul se numegte convergent (fig. 8.3, b), iar dac#
razele pornesc dintr-un punct coman (izvor punctual) fasciculul se numegte
divergent (fig. 8.3, ¢).

Optica geometricd studiazd femomenele luminoase pe baza conceptului de
razd de lumind.

Propagarea rectilinie a lu-
minii este confirmatd de nume-
roase observatii din viata de toate
zilele. Astfel, dacd priviti fasci-
culele luminoase provenite de la
farurile unui automobil intr-o
noapte cu ceatd sau cele prove-
nite de la proiectoare (fig. 8.4),
puteti constata ci ele sint deli-
mitate de linii drepte:.

Stiind c# lumina se propagd
in linie dreaptd, explicali forma-

b : ~ reaumbreisi penumbrei (fig. 8.5,¢
| si b) si apoi eclipsele de Luna si
de Soare (fig. 8.6, @ si ). Cind
sint partiale si cind sint totale
eclipsele de Lund? Dar eclipsele
Concluzie. Lumina se propagd in linte dreaptd (dupd o anumitd direcfie ), de Soare?
intr-un mediu transparent §i omogen*.

Fig. 8.2. Montaj experimental pentru studiul propagirii luminii.

Fig. 8.4. Fascicule de lumin4 provenite
de la proiectoare.

* Mediul omogen are aceleasi proprietdfi in toate punctele sale.
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Fig. 8.6. Umbra si penumbra:

(1) umbra proprie; (2) con de umbri; (3) umbra produsi pe ecran; (4) penumbra.

il
Y

é@?/

Fig. 8.6. a) Eclipsd de Luni; b) eclipsd de Soare,

Fig. 8.7. Eclipsid totald de Soare,

S N R
A |
M ) N ‘
‘:? .,_-Y“ ‘L‘L\r‘ 4
| LRV 4
B N
1
Fig. 8.8. Camera obscurj, Fig. 8.9. Reflexia luminii:

SI — razd incidentli, IR — razii reflectati,

NI — normala la suprafata de reflexie in

punctul de incidentd (I), i — unghi de inci-
enf#, r — unghi de reflexie.

Eclipsele sint fenomene pe care stiinta le poate prevedea. O eclipsé totala
de Soare va putea fi observatd in tara noastrd in dimineata zilei de 11 august
1999. Pind la acea dat#, pe glob, se vor mai observa eclipse totale de Soare,
dar din alte zone geografice.

Propagarea rectilinie a luminii explicd gi formarea imaginilor in camera
obscurd. Aceasta este o cutie paralelipipedici ce are pe o fatd un mic orificiu 0
(de ordinul milimetrilor), iar pe fata opusa un ecran translucid. Dacd un corp
luminos AB (de exemplu, filamentul unui bec electric) se agazi in fata orifi-
ciului 0, un observator vede pe fata opusi corpul reprodus rasturnat A'B’,
adicd imaginea corpului A B (fig. 8.8). Explicati formarea imaginilor in camera
obscura.

Viteza de propagare a luminii in aer este de aproximativ 300 000 kmjs,
iar in alte medii transparente ea are valori mai mici.

8.2. Reflexia luminii. Oglinzi plane si oglinzi sferice

O razi de lumina ST care intilnegte o suprafatd plani si lucioasi (o oglind4
pland) intr-un punct 7 (fig. 8.9) isi schimba directia de propagare, intorcin-
du-se in mediul din care a venit pe drumul /R. Acest fenomen este numit
reflexia luminii.

At laelha

143




Fig. 8.10. Montaj experimental pentru verificarea legilor reflexiei.

Verificati experimental aceste legi, folosind discul optic sau discul Hartl,
previizut cu o oglindd pland (fig. 8.10).
A
i

Obseryatii. 1. Dacé unghiul de incidentd ¢ = 0, atunci gi unghiul de re-

flexie ? = 0, adicd atit raza incidentd cit gi raza reflectatd se propagéd pe
directia normalei.

2. Dacd s-ar schimba suprafata lucioasd cu o suprafati reflectitoare ce
prezinf,é asperititi (deniveldri),se va constata cd o parte din lumini se imprastie
in toate directiile. Fenomenul poartd numele de reflexie difuza* (fig. 8.11,a).
Reflexia pe o suprafad metalicd lustruiti (fig. 8.11, b) este o reflexie dirijata.

Reflexia difuzi permite observarea obiectelor care nu emit lumind. Dacd -

obiectele ar avea suprafata lucioasa i netedd, nu le-am putea observa detaliile
decit in directia razelor reflectate.

O aplicatie importantd a fenomenului de reflexie a luminii o constituie
oglinzile. Oglinzile sint suprafete lucioase, reflectdtoare. Dupd forma supra-

|

|
|
'V
|
N ; R Y. |
\|/ | \I/
| J

. 2 \ y ‘ 1_. \(/
W vt
a. b

Fig. 8.11. a) Reflexia difuzd; b) reflexia pe o suprafad pland.

* Suprafata cu asperitiiti poate fi tnlocuitd in fiecare punct cu planul tangent care
joacd rolul unei oglinzi plane.

114

IJ
R o
Ui
— A7

= _

Fig. 8.12. Formarea imaginii unui
obiect intr-o oglindd plani.
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Tig. 8.18. Elementele unei
oglinzi sferice concave.

fetei reflectitoare, ele pot fi plane sau sferice. De obicei, oglinzile se confec-
tioneaza prin depunerea unui strat metalic subire (argint, aluminiu ete.) pe
sticld. Suprafata unui lichid in echilibru este o oglindi plani. Locul unde se
formeazi imaginea unui obiect intr-o oglindd pland poate fi determinat cu
ajutorul legilor reflexiei (fig. 8.12).

Din figura 8.12 se observd ci triunghiurile dreptunghice FOI si F'OI
iy X SN

sint congruente (au o laturd comund Of si £'10 = F'10

FO = F'0, adicd imaginea F’ este simetricd cu obiectul F fatd de oglinda.

), de unde rezultd cé

Imaginea este virtuald; ea nu poate fi prinsd pe un ecran in cazul unui
experiment, iar in cazul constructiei geometrice se afld la intersectia prelun-
oirii razelor reflectate. O imagine reald poate fi prinsd pe un ecran, aflindu-se
la intersectia razelor refllectate.

Imaginea unui obiect intr-o oglindd pland este o imagine giriuald. Obiectul
st imaginea sint simetrice fajd de oglindd.

Oglinzile sferice sint constituite din calote sferice cu suprafata inte-
rioard reflectitoare (oglinzi concave) sau cu suprafata exterioard reflectdtoare
(oglinzi convexe).

In figura 8.13 sint prezentate elementele unei oglinzi sferice: centrul de
curburd € — centrul sferei din care face parte oglinda, raza de curburd R —
raza sferei din care face parte oglinda, virful oglinzii ¥V, axa opticd principald
— dreapta ce trece prin virful oglinzii i prin centru, focarul principal ¥ — un
punct situat pe axa opticd la jumitatea distantei intre virf gi centru.
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Fig. 8.14, Montaj experimental pentra studiul
oglinzilor sferice.

Uxperimentul 2, Realizati montajul din
figura 8.14, @, astfel incit pe discul optic
sd apard un fascicul de raze paralele. In
calea lor §i perpendicular pe ele, fixati
oglinda concavi. Razele incidente paralele,
reflectate de oglindd, se vor stringe in focar

(fig. 8.14, b). Se mésoard distanta de la virful oglinzii pind in focar
(distanta focali).

Cunoscind distanta focald f si raza de curburi R a oglinzii, se stabilegte
dependenta dintre ele si anume:

R
f=2.

Inlocuiti oglinda concavi de pe disc cu o0 oglindd convexi (fig. 8.14, c).
Cum este focarul principal al acestei oglinzi: real sau virtual ? Explicati de ce?

| Experimentul 3. Fixati pe masd, intr-o'bucatd de plastilini (sau pe un
| alt suport) o luminare aprinsa si agezati oglinda concavé, a cérei distantd
focald ati mésurat-o in experimentul 2, la o distantd de luminare mai
mare decit dublul distantei focale. Deplasati o foaie albi de hirtie, intre
| oglindd si luminare, pind observati imaginea luminérii.

Veti constata ci ea estereald, risturnatd si mai micd decit obiectul. Con-
structgial geometricd a acestei imagini o puteti realiza tinind seama de legile
reflexiei, '

Se considerd cd obiectul AB este perpendicular pe axa optica principald
a oglinzii (ne intereseazd numai orientarea, nu si detaliile Iui). Se duc doua
raze: 1) raza paraleld cu axa opticd principald, care se reflectd si trece prin
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Fig. 8.16. Imagini in oglinda concavi:

a) obiectul situat dincolo de centrul de curburd;
b) obiectul situat Intre centrul de curburi i focar;
¢) obiectul situat intre focar si virful oglinzii.

focar gi 2) raza care trece prin centrul de curburd C gi se reflectd pe aceeasi

directie (f' =0 §i; = (). La, intilnirea razelor reflectate se ob{ine punctul 4’,
imaginea punctului A. Ducind din A’ perpendiculara pe axa opticd principalé,
se obtine B’, imaginea lui B. Segmentul A'B’ este imaginea obiectului 4B
(fig. 8.15, a).

Dacé obiectul va fi situat la o distantd de oglind4 cuprinsa intre f §i 2f,
se va obtine o imagine reald, rdsturnatd si mai mare decit obiectul (fig. 8.15, b),
iar dacid obiectul se va afla intre focar si oglindd, imaginea va fi virtuala (nu
o veti putea obtine pe ecran), dreapta si mai mare decit obiectul (fig. 8.15, ¢).

Construili imaginea §i verificati experimental caracteristicile ei, cind
obiectul este situat in planul care contine centrul de curburé si in planul focal
al oglinzii concave.

| Experimenful 4. Agezati luminarea aprinsa in fata unei oglinzi convexe.
Modificati-i pozitia fatd de oglinda gi observati de fiecare datd imaginea.
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Tig. 8.16. Formarea imaginii in oglinda
convexi.

Fig. 8.17. Reflector.

Veli constata cd, indiferent de pozitia acesteia fatd de oglindd, imaginea
este virtuald, dreaptd si mai mica decit obiectul. Constructia geometricd a
imaginii intr-o oglindd convex# este prezentatd in figura 8.16.

Oglinzile sferice concave sint folosite la constructia farurilor, a proiec-
toarelor, a telescoapelor, a unor aparate medicale. Farul este o instalatie
care proiecteazd lumina provenitéd de la o sursi de luming, sub formi de fasei-
cul divergent. El contine un reflector, alcdtuit dintr-o oglindd concavi, care
dirijeaza fasciculul de lumind, §i o sursd luminoasi agezatd intre focar si
virful oglinzii, in apropierea focarului (de obicei un bec electric care are fila-

mentul de dimensiuni mici) (fig. 8.17). Farul este folosit pentru iluminarea.

drumului din fata vehiculelor in miscare (automobile, motociclete, biciclete),
pentru iluminarea terenului de aterizare a avioa-
nelor in timpul noptii, pentru iluminarea locului
de muncd sau a unor monumente g clddiri.
Farurile instalate deasupra nivelului méarii ser-
vesc drept reper in navigatia maritim4 (fig. 8.18).
Oglinzile concave sint folosite gi la captarea
energiei solare gi transformarea ei in cilduri.
Oglinzile convexe sint utilizate ca oglinzi
retrovizoare. Dacd ati privit vreodatd in oglinzile
pe care le au lateral motocicletele, automobilele,
tramvaiele etc., ati putut observa cum vehicu-
lele aflate in spate apar foarte mici, astfel incit
Fig. 8.18. Fasciculele lumi- c(.)nducétorul auto poate vedea o mare porfiune
noase ale unui far. din drum.
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Problemi rezolvata

Un izvor lumines punctual este plasat la 40 cm deasupra gi perpendicular pe centrul
unei oglinzi circulare plane cu diametrul de 20 cm, dispusé orizontal. Oglinda este la 2 m
de tavan. Calculafi diametrul cercului luminos obtinut pe plafon prin reflexia luminii pe
oglind4 (fig. 8.19).

Rezolvare. Din punctul § se duc dou# raze marginale la extremititile diametrului
AA’ care se vor reflecta ajungind pe tavan in punctele B, B’. Din figura 8.19 se observi

ci ﬁb = MBA (au acelasi complement). Triunghiurile SAO si M BA sint asemenea, avind
toate unghiurile congruente. Vom scrie relatia de asem#nare:
MA -04 2-0,1
SO cA ~ MB — .

= = m= 0,5 m.
MA MB SO 0,4

Dar O’M = GA = 0,4 m. Deci O’'B = 0,6 m, iar diametrul BB = 1,2 m.

8.3. Refractia luminii

8.3.1. Refractia luminii gi legile ei. Considerdm un fascicul de lumin,
care cade pe suprafata unei ape (fig. 8.20). La suprafata de separare a celor
doud medii transparente 1 gi 2 (aer gi apd), fasciculul se imparte in doud:
unul situat in aer (fasciculul reflectat) si altul in apd (fasciculul refractat).

Refracfia luminii este fenomenul de schimbare brused a direcjiei de pro-
pagare a luminii, e¢ind fraverseazi suprafaia de separare a dou# medii
transparente.

Suprafata de separare este numitd suprafald refringenta.

Fig. 8.19. Pentru problema rezolvatd. Fig. 8.20. Relractia luminii:

SI -~ razd incidentd, IR — razd
reflectati, IR' — razd refractati,
NN’ — normala la suprafaja _dec

separarc in punctul de incidentd [/,
i — unghi de inciden{d, » — unghi
de refractic; (1) aer, (2) api,

(1)
(2)
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Fig. 8.21. Montaj experimental pentru verificarea legilor refractiei.

Fxperimentul 5. Realizati montajul din figura 8.21, folosind discul
optic, previizut cu o secliune semicilindricd din plexiglas. Modificati
pozitia discului in planul orizontal (inclinindu-1) si observati raza inci-
dentd gi raza refractati. Se rotegte discul impreund cu semicilindrul incit
unghiul de incidentd si aiba diferite valori (10°, 20°, 30°, 40°) si se ma-
soard valorile corespunzitoare ale unghiului de refractie. Se mésoars,
de asemenea, segmentele 4B si CD pentru unghiurile de incidentd si de

refractie obtinute si se calculeazi rapoartele 104_5__ Rezultatele se frec
in tabelul 8.1.

Tabelul 8.1
i r AR " ¢p AB
(grade) (grado) (em) {em) cp
10 6,7 1,81 1,20 1,60
20 13,3 3,43 2,30 1,49
30 19,6 5,00 3,356 1,49
40 25,2 6,42 426 1,61
b0 30,7 7,62 5,06 1,50
60 35,1 8,63 5,70 1,61 .

In tabel, se observd ci rapoartele‘g—g sint aproximativ aceleagi pentru

toate unghiurile de incidentd (foarte apropiate de 1,50 pentru sticld).
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Deoarece sin i = % sl sin r = %(ﬁg. 8.21),1ar AI = IC (raze ale aceluiagi

cerc), rezultd, in urma experimentului, c& la trecerea luminii din aer in sticld:

AB
sinv Al _ AB _ onstant.
sin r ﬂ cD

Ic

Experimente efectuate cu diferite perechi de medii transparente au scos

in evidenta faptul c&, pentru fiecare pereche de medii, raportul S Y este con-

sin r

stant dar diferit pentru diferite perechi.
Legile refractiei sint:

Legile refractiei au fost stabilite de W. Snell (1591—1626) si René
Descartes (1596—1650).

Raportul constant =-'

— = ny se numeste indice de refractie relativ al
sin r

mediului prin care trece raza refractatd (mediul al doilea) in raport cu cel al

mediului din care vine lumina incidentd (primul mediu). Indicele de refractie

al oricérui mediu transparent in raport cu vidul se numeste indice de refracfie

absolut.*

In tabelul 8.2 sint date valorile indicilor de refractie ai unor substante.

Tabelul 8.2
indieii de refracfie ahtolu{i ai unor substanio
Aer 1,0003 Stield 1,47—1,80 E
(la 1 atm gi 20°C) (diferite sorturi)
Api © 1,33 Sulfuri de earbon 1,63
Aleool 1,36 | Diamant 2,42

Indicele de refractie absolut al unui mediu transparent poate fi definit
ca raportul intre viteza de propagare a luminii in vid ¢ gi viteza luminii in
mediul respectiv v, adicd:

c
n=—.
v

* Diferenta, fajd de indicii de refractie in raport cu aerul, este neglijabili.
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In aceste conditii, pentru dous

td
N 5 B’ medii transparente de indici de re-
: [ ' = fractie absoluti n, si n, avem:
| 4 b
| I / ! i ¢
| P/ / J 0° ' L e
IN /A B Ly M L %
T oA yia '
/ T ’ c
K/ | M’ b
WiV & | Ua
[/ E: |
[ : n v v
deci b S I
sl ny c Uy -
Fig. 8.22. Reflexie totald. Uy
Cum:
gy =t — " regultd ny sin i = ng sin r.
sl or Uy

Se spune despre un mediu cd este cu atit mai refringent, cu cit are indicele
derefractie mai mare. Tinind seama de a doua lege a refractiei, se poate aprecia
cé la trecerea luminii dintr-un mediu mai putin refringent intr-un mediu mai
refringent, raza refractatd se apropie de normald si invers.

Daci se considerd ¢ o razd deluming trece dintr-un mediu mai refringent
(apd) intr-un mediu mai putin refringent (aer), unghiul de refractie este mai
mare decit unghiul de incidentd §i se poate ajunge la situatia cind pentru o
anumitd valoare a unghiului de incidentd, numit unghi limita (f), unghiul de
refractie devine 90°. La valori ale unghiului de incidentd peste valoarea unghiu-
luilimitd, raza incidentd S M se reflectd total in mediul din care a venit (ap i),
fenomenul numindu-se reflexie totald (fig. 8.22).

Liegea a doua a refractiei, pentru reflexia totald, ne di:
sin [ ng Ry

- = —, adicd sinl = 2.
sin 90° ny ny

Folosind aceastd relatie, putem calcula unghiul limit# al apei (7, = 1,33) fata
de aer (ny=1):
sinl = 1 =075, deci | — 49°.
1,38

3

Calculati unghiul limitd al sticlei (r = 1,5) fati de aer.

Refractia si reflexia totala sint intilnite foarte des in naturd si in tehnic.
Astfel, cu ajutorul legilor refractiei luminii putem explica de ce astrii ceresti
se observd mai sus decit sint in realitate pe bolta cereascil (refractie atmosfe-
ricd, fig. 8.23), de ce o linguritd introdusa intr-un pahar cu api pare frintd Ia
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suprafata de separare (fig. 8.24) sau
de ce un corp aflat in apd este observat
mai aproape de suprafata apei decit este
in realitate (fig. 8.25). Reflexia tota-
1a explicd fenomenul numit miraj
(fig. 8.26): privind in zilele cdlduroase
de vard un obiect (un pom) aflat pe un
drum drept, il vom vedea rdsturnat, ca
gi cind ar fi imaginea obiectului respec-
tiv pe suprafata unei ape. Fenomenul
se datoreste incalzirii straturilor de aer Fig. 8.28. Refractia atmosferici.

Fig. 8.24. Lingurita pare Fig. 8.25. Corpul aflat in apd este
frintd, in locul in care observat mai aproape de suprafata
intrd in api. apei.

0 A
‘t-..__‘k
— ——— gl
. [— Ny

VDT TG Il =09 L T i s T

o ki

—
—_— 2

Fig. 8.26. Mirajul.

de la suprafata, pamintului, incit indicii lor de refractie devin mai mici deeit
cei ai straturilor de aer superioare. Fintinile luminoase (fig. 8.27) sint aplica
111 ale fenomenului de reflexie totald. Lumina provenitd de la sursa S trece
printr-un filtru F (sticld de o anumiti culoare), iar razele de lumini colorate
suferd mai multe reflexii totale in vina de lichid, astfel incit jetul de api
wconduce® lumina dintr-un punct intr-altul.
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Fig. 8.27. Principiul de functionare a unei Fig. 8.28. Lama cu fete plane
fintini luminoase. si paralele.

8.3.2. Lama cu fefe plane si paralele. Lama cu fef{e plane si paralele este
un mediu transparent gi omogen limitat prin doud suprafete plane si paralele.
Un paralelipiped de sticld sau un vas paralelipipedic umplut cu un lichid
transparent pot constitui lame cu fete plane i paralele.

ixperimentul 6. Montati pe discul optic lama cu fete plan paralele, ase-
| zind-o perpendicular pe directia de propagare a razei de lumind. Vet
constata cd raza trece nedeviatd. Rotiti discul, incit latura lamei si fie
' inclinatd fatd de raza de lumind. Observati razele de lumind care intréd
| siies din lam&, precum si cele din interiorul acesteia (fig. 8.28).

Coneluzii. 1. Raza de lumind se refractd de doud ori, o datd la intrarea in
lamé si a doua oard la iegire. 2. Raza incidentd §i raza cere iese din lamd
(razd emergentd) sint paralele.

Daci se privesc diferite obiecte printr-o lamé cu fetele plane §i paralele,

ele vor apirea deplasate. Deplasarea d, pentru un unghi de incidentd dat,

depinde de grosimea si de indicele de refractie ale lamei.

8.3.3. Prisma opticd. Este un mediu transparent si omogen limitat de
dou#t suprafete plane neparalele. Dreapta dupd care se intersecteazd aceste
suprafete este numitd muchia prismei, iar unghiul diedru 4 format de ele se
numeste unghiul prismei. Orice sectiune a prismei printr-un plan perpen-
dicular pe muchia ei se numeste sectiune principala (fig. 8.29, ¢). Baza prismei
este fata opusid muchiei. Prisma opticd se reprezintd schematic printr-o
secfiune principald (fig. 8.29, b).
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Fig. 8.29. a) Prisma optici:
(1) muchia prismei, (2) baza prismei, (3) sectiune principali, (4) unghiul prismei;
b) mersul unei raze de lumind monocromaticd intr-o sectiune principald a prismei.

Montati pe discul optic 0 sectiune de prismad la 45° din
stlp]ex In fata lampii se agazd un filtru, pentru ca la prisma sid ajungi
lumind de o singurd culoare (lumind monocromaticd). Raza de lumini
ajunge la una din fetele prismei sub un unghi ascutit, trece prin ea si
iese din nou in aer.

Se observd producerea a doud refractii (fig. 8.30). Raza incidentd sufera
o prima refractie la intrarea in prismaé si o a doua la iegire. Raza care paraseste
prisma o numim razd emergentd. Unghiul i se numeste unghi de incidenta,
iar unghiul i’ unghi de emergentd. Unghiul format de raza incidentd cu raza
emergentd se numesgte unghi de deviatie D.

Valoarea unghiului de deviatie este dati de relatia:
D=i+41i— A

Folosind montajul experimental din experimentul 7, verificali aceasta
relatie pentru diferite valori ale unghiului de incidentd, mésurind unghiurile
i, i’ §1 D, stiind cé A =5 pentru prisma cu care se experimenteazi.

Unghiul de deviatie are valoarea mi-
niméd cind unghiul de emergentd este egal
cu unghiul de incidenta, raza refractaté fiind
paraleld cu baza prismei (fig. 8.31). ’

In constructia instrumentelor optice
gint folosite prismele cu reflexie totald.
Acestea sint prisme a cdror sectiune prin-
cipald este un triunghi dreptunghic isoscel
(fig. 8.32, @ si b). O razd incidentd normald )
pe fata AB ajunge la fata BC sub unghi Fig. 8.30. Pentru experimeniul 7.
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Fig. 8.82. Prisme cu reflexie totali.
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de 45° superior unghiului limitd (care la sticld este 42°) ¢i se reflectd total.
Asemenea prisme sint folosite in constructia periscopului sau a binoclului
cu prisme.

8.3.4. Lentile. Lentilele sint sisteme optice alcituite dintr-un mediu
transparent §i omogen limitat de doud fete sferice sau de o fali sferica §i una
plana.

Elementele unei lentile (fig. 8.33) sint:

— cenirele de curburd C, 81 C, sint centrele sferelor din care fac parte
cele doud fete;

— razele de curburd Ry i R, sint razele sferelor din care fac parte cele
doud fefe;

— axa opticd principald este dreapta ce trece prin cele doud centre de
curburd;

— cenfrul optic O este punctul situat la intersectia lentilei cu axa opticit
principald;

— focarele principale sint doud puncte situate pe axa opticd principali,
la egald departare de centrul ei optie.

Lentilele sint de dou# tipuri:

— lentile convergente (mai groase la mijloc decit la margini si au aspectul
din figura 8.34, a). Ele se numesc convergente deoarece transformd un fas-

cicul de raze paralele cu axa opticdl principald intr-un fascicul convergent
(fig. 8.34, ¢); ‘
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Fig. 8.31, Mersul cu deviatie minim# al unei
raze de lumind prinir-o prismi. 7

Fig. 8.83. Elementele unei lentile. % //
\
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Fig. 8.84. Tipuri de lentile: o S
a) lentile convergente; b) lentile divergente; o ~_
¢) focarele lentilelor, s
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Fig. 8.85. ¢) Simbol pentru lentile con-
vergente subjiri; &) simbol pentru lentile a b
divergente subiiri.

— lentile digergente (mai subtiri la mijloc decit la margini si au aspectul
din figura 8.34, b). Un fascicul de raze paralele cu axa opticd principald
devine divergent, dupd refractia printr-o astfel de lentild (fig. 8.34, ¢).

Dacii grosimea lentilelor, mésuratd pe axa opticd principald, este foarte
micd in comparatie cu razele de curburd, spunem ci lentilele sint subtiri.
Lentilele subtiri se prezintd schematic ca in figura 8.35, @ si b.

E Experimentul 8. Montati pe bancul optic: lampa, fanta F, lentila con-
vergentd pe care este scris F' + 120 si un ecran (fig. 8.36). Asezati supor-
tul cu fanta F la, o distan{d de lentild mai mare decit dublul distantei
focale. Deplasati suportul cu ecranul pind cind pe ecran apare imaginea
clard a fantei F (pe fantd se agazd o hirtie de cale pentru a uniformiza
iluminarea).




| Fig. 8.36. Montaj experimental pentru studiul imaginilor in lentile.

‘ Veti constata cd imaginea este reald, risturnatd si mai mic# decrt obiectul.
i Constructia geometricd a acestei imagini o puteti realiza tinind seama de
legile refractiei. Pentru aceasta sint necesare doud raze: o razi care trece prin
centrul optic si traverseazd lentila fird si fie deviatd si alta paraleli cu axa
opticd principald, care dupi refractie trece prin focarul principal (fig. 8.37, a).

Daci in experimhentul 8 agezati suportul cu fanti la o distantd de lentild
cuprinsd intre f i 2f, veti observa o imagine reald, rdsturnati si mai mare
decit obiectul (fig. 8.37, b). Dacl suportul cu fantd se va afla intre focar si

i ' A
A ' A
. R 0 El B; Mel' K 0 -F’ M’ Bl
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| ‘ b A
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| N
B B |\
Fig. 8.37. Constructia geometrici a imagi-
_ nilor date de o lentild convergentd pentru
L : diferite pozitii ale obiectului.

‘Fig. 8.88. Constructia geometric a imagi-

lentild, imaginea va fi virtuald, dreaptd si mai mare decit obiectul (fig.8.37, ¢).
In acest din urmé caz, scoatefi suportul cu ecran de pe bancul optic si priviti
prin lentila. '

Construiti imaginea si verificati experimental caracteristicile ei, cind
obiectul este situat la dublul distantei focale si in planul focal al lentilei con-
vergente.

Pentru observarea obiectelor mici, se foloseste lupa. Lupa este o lentild
convergentd de distantd focald micd (2 Ia 10 cm). Obiectul se agazil intre lupd
si planul focal, obtinindu-se o imagine virtuald, dreaptd si mai mare decit
obiectul (fig. 8.37, ¢). -

| Experimentul 9. Inlocuiti in montajul de la experimentul nr. 8 lentila
|! convergentd cu o lentild divergentd. Se scoate ecranul §i se priveste prin
lentila.

Veti constata ci imaginea fantei, in lentila divergentd, este virtuald,
dreaptd si mai micd decit obiectul, indiferent de pozitia fantei fatd de lentild
(fig. 8.38).

S4 construim imaginea unui obiect AB intr-olentils convergentd (fig.8.39).
Vom trasa in plus o razi ce trece prin focar gi care dupd refractie devine
paraleld cu axa principala.

Din aseminarea triunghiurilor ABF si FOI' rezultd cd =%

A’B’ '
(OI' = A'B’), iar din aseminarea triunghiurilor JOF' gi F'A'B’ rezultd cd
AB

o el (0 = AB). Tinind seama de ambele relatii, se obfine

dd’ = f?,

egalitate care reprezintd legea lentilelor,

Fig. 8.39. Pentru demonstrarea legii

nii date de o lentild divergenta. lentilelor.
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Dar d=p—f gi d'=p'—f, deci
(P=1 ' —f)={* sau pp’ — pf — p’f +f*={*,
din care, impértind cu pp'f, se obfine:

l.}_l’:l. )
p p f

La aplicarea acestei relatii trebuie inut cont de urmitoarea conventie:
p se ia pozitivd (obiectul fiind real)

,[pozitivé, dacd imaginea este reald
negativa, dacd imaginea este virtuald

{ pozitivé, daci focarul este real (lentild convergentd)
negativd, dacd focarul este virtual (lentild divergent)

1 .
r se mai numegte convergenta lentilei si se mésoars in diopirii.
O dioptrie este convergenta unei lentile cu distanta focald de 1 m.
Realizati montajul de la experimentul 8, folosind
suportul culentila convergentd ' - 120. Pentru diferite pozitii ale supor-
tului cu lentild, obtineti pe ecran imagini ale fantei. Misurati distantele:
obiect-lentild p si imagine-lentild p’. Treceti rezultatele in tabelul 8.3.
Tabelul 8.3
Nr, Distanta Distanfa Distanta Distanta Distanta d.4 5
d_atgr; obiect-lentild | imagine-lentild {ocald obieet-toear | imagine-fooar (emn?) (u:rn’)
mindrii plom) p'(cm) [ (em) d=p—f| d=p —f
1 16 36 12 6 24 144 144
2 21 28 12 9 16 144 144
3 24 24 12 12 12 144 144
4 28 21 12 16 9 144 144

Analizind datele din tabel, putefi remarca egalitatea rezultatelor din
ultimele doud coloane:

d-d':fz.
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Probleme rezolvate

1. Un obiect este situat la 20 cm depirtare de o lentild convergentd, care are distanta
focald de 12 em. Determinafi pozitia si natura imaginii acelui obiect.

Rezolpare, Cunoscind distanta focald f = 12 cm si distan{a obiect-lentild p = 20 cm,
se poate determina distan{a imagine-lentild, aplicind legea lentilelor:

x -{-i de unde i=i—1=1;p’=30 cm.

1
r e »’ P f p 30
Imaginea este reald (p’ >> 0) gi situaté ia 30 cm de lentili.

2. O lentild divergenta are distanja focali de 30 cm. La ce depiirtare de lentild trebuie
agezat un obiect, pentru ca imaginea lui virtuali si se formeze la distanfa de 10 cm
de lentila?

Rezolvare. Aplicim legea lentilelor, cu f = —30 em (focar virtual) si p* = —10 cm
(imagine virtuald):
__l=_1____1‘, de unde i:__i_l.l:i si p=15 cm.
30 p 10 P 3 10 15

8.4. Dispersia luminlil

Lumina primitd de la Soare sau de la un bec electric poartd numele de
lumind alba.

srimentnl 11, Montati pe discul optic (fig. 8.21) o sectiune de prisma
| si trimiteti cu ajutorul ldmpii de proiectie un fascicul de lumind alb4,
. care 83 ajungd pe partea superioara a prismei, incit o parte din el si se
refracte in prism#. Pe un ecran agezat in spatele prismei, vefi observa
o patd luminoasi corespunzitoare portiunii din fascicul care nu a trecut
| prin prisma opticd si 0 bandd luminoasi coloratd diferit de la rogu la
violet (fig. 8.40).

= = — | Luming
=1 alba

Lumina alba

e

“l Rosu
Porfocaliu
i Glben

| Verde
Albastru

Indigo

Violet

Fig. 8.40. Dispersia luminii.
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Se disting, exceptind nuantele, sapte culori principale, in ordinea cresterii

deviatiei: rogu, portocaliu, galben, verde, albastru, indigo si violet (culorile -

curcubeului). Culorile corespund unor radiatii numite radiatii simple sau
monocromatice.

Radiatiile monocromatice observate pe ecran alcdtuiesc spectrul luminii
albe.

Se constatd cd pentru acelagi unghi de incidentd a luminii albe, radiatiile
monocromatice ies din prismd sub unghiuri diferite. Aceasta se explicd prin
faptul cd indicele de refractie al sticlei din care este confecfionat prisma este
diferit pentru diferite radiatii monocromatice (creste de la radiafia rogie la
radiatia, violet).

In naturd, se observi descompunerea luminii albe in fascicule colorate,
cind lumina solard este refractatd de picdturile de api din atmosfers, fapt
care explicd formarea curcubeului.

Dispersia luminii in prisma opticd poate fi urmiritd in plansa de la sfir-
gitul manualului.

8.5. Culoarea corpurilor

V-ati pus vreodatd intrebarea: de ce frunzele copacilor ne apar verzi,

cravata pionierului rosie, foile caietului albe, tabla din clasd neagra?

i 12. Asezati in fata l4mpii de proiectie, care emite lumini
albd, o bucata de sticld rogie (un filtru). Ve{i constata c¢i prin sticld

trec numai radiatiile rogii. Dacéd bucata de sticld are altd culoare, prin
| ea vor trece numai radiatiile de culoarea respectivi.

| E
|

Culoarea corpurilor transparente este determinatd de radiatiile monocro-
matice care pot trece prin ele, celelalte fiind absorbite. Pe acest principiu
se bazeazid folosirea aga-numitelor filtre de culori in tehnica fotograficd, la
reflectoarele din silile de spectacol etc.

” Bxperimentul 13. Proiectati pe un ecran spectrul luminii albe si agezati
| pe ecran o bucata de hirtie de culoare rosie.

Veti observa cd in regiunea rogie a spectrului hirtia apare viu colorata,
iar in celelalte regiuni apare intunecatd, ceea ce inseamni ci din toate radia-
tiile care cad pe hirtie, aceasta reflectd numai pe cele rosii, iar pe celelalte le
absoarbe. Culoarea corpurilor opace este determinatd de radiatiile monocro-
matice pe care le reflecta.
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Flg. 8.41. Sistem acromatic format din Fig. 8.48. Discul lui Newton.
doui prisme optice (1 — lumini albi).

Corpurile negre absorb toate radiatiile care cad pe ele, iar corpurile albe
reflectd toate radiatiile incidente.

Dacéd un corp colorat este iluminat cu radiatii de alta culoare decit culoa-
rea sa, el va apdrea negru. Explicati de ce.

Fenomenul invers dispersiei i anume de obtinere a luminii albe din culo-
rile ei componente se numeste compunerea (sinteza) luminii. Compunerea
luminii se poate realiza cu ajutorul unui sistem -de doud prisme optice identice,
agezate foarte apropiat, ca in figura 8.41. Sistemul acesta de doud prisme,
dintre care uns descompune lumina alba, iar cea de-a doua face sa dispara
spectrul se numeste sistem acromatic. Un mijloc mai simplu de compunere a
luminii albe il constituie discul lui Newton. Acesta este un disc previzut cu
sectoare colorate in ordinea culorilor principale ale spectrului (fig. 8.42).

irpdrimentul 14, Cuplati discul lui Newton la masina centrifuga gi sta-
b111t1 turatia maginii astfel incit o rotatie a discului s se facd in mai

' putin de 0,1 s (pentru ca ochiul si nu maj poatd distinge separat fiecare
culoare in parte).

Discul ne apare colorat in alb-cenugiu. Albul ob{inut nu este pur, deoa-
rece culorile utilizate sint in numdr restrins, in raport cu numérul mare de
nuante oferit de un spectru real.

Pentru obtinerea luminii albe nu este insd nevoie si suprapunem toate
culorile spectrului ¢i mai putine, chiar numai doué. Astfel, dacéd colorém discul
lui Newton jumétate in rosu §i jumitate in verde, invirtindu-1 repede, el ne
apare colorat in alb.

Culorile care, suprapuse doud cite doud, dau culoarea alba, se numesc
culori complementare.

Referindu-ne la spectrul luminii albe, existd urmitoarele culori comple-
mentare: rogu cu verde, portocaliu cu albastru, galben cu indigo.
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8.6. Instrumente optice

Instrumentele optice servesc la obtinerea de imagini ale obiectelor,
constructia lor avind la bazd fenomenele de reflexie si refractie a luminii.
Dupé natura imaginilor, instrumentele optice sint de dou# feluri:

— instrumente care dau imagini reale (ochiul, aparatul fotografic, apa-
ratul de proiectie); aceste imagini pot fi proiectate pe un ecran sau prinse
pe o placd sau pe un film fotografic;

— instrumente care dau imagini virtuale (microscopul, luneta); aceste
instrumente sint folosite pentru examinarea directd, cu ochiul, a obiectelor.

8.6.1. Ochiul. In figura 8.43, @ cste prezentatd o sectiune printr-un ochi
omenesc. Din punct de vedere optic, ochiul omenesc este un sistem optic format
din trei medii transparente: umoarea apoasi (n = 1,33), cristalinul (n = 1,4)
§i umoarea sticloasd (n = 1,33). In fata cristalinului, care se comporti ca o
lent entd 18 irisul, prevézut cu o micd diafragmi, pupila. Din
punct de vedere optic, imaginea se formeazd pe retind. Ramificatiile nervului

optic se termind in retind; acesta preia imaginile vizuale s le transmite la
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creier. Distanta de la centrul optic al cristalinului la retind este de circa
15 mm. Un obiect se va vedea clar, dacd imaginea se formeazii pe portiunea

de iuraiti pata galbend, situatd in apropierea axei optice. Imaginea
ezle veald, rdsturnatd §i miegorals. Dupd formarea imaginii pe reting, influxul
nervos este condus la creler, unde iau nagtere senzafiile de vaz. Pe retin,
imaginea este vésturnatd si Lotugi noi vedem obiectele in pozitia lor normali,
deoarece imaginea se transmite scoariel cerebrale, care analizeazd gi apreciazi
adevdrata pozitie a obiectelor in spatiu.

Obiectul poate fi situat la diferite distante fatd de ochi. Pentru ca ima-
ginea sil se formeze pe reting, este deci necesard modificarea distantei focale
a cristalinului. Aceastd proprietalc a cristalinului de a-gi modifica distanta
focald este numiti acomodare. Punciul cel mai apropiat de ochi in care putem
distinge clar un obiect, cu maximum de acomodare, se numeste punctum
prozimum. Distanta dintre ochi si punctum proximum variazi pentru ochiul
normal de la 10 em (pentru tineri) la 15 e¢m (pentru persoancle in virstd).
Punctul cel mai indepértat in care ochiul vede distinct un obiect, fird acomo-
dare, se numeste puncium remotum; acest punct este situat la infinit, pentru
ochiul normal. In mod normal ochiul distinge cele mai multe detalii 1a o dis-
tantd de aproximativ 25 em (distanta vederii optime), La aceastd distantd,
doud puncte se viid soparat, dac¥ sint situate la cel putin 0,15 mm unul de
altul,

Defectele de vedere se corecteazi cu ajutorul ochelarilor.

Principalele defecte de vedere stut:

Miopia. Ochiul miop are punctum proximum la o distantd mai micd
decit cea normald, imaginea punctelor de la infinit formindu-se in fata retinei
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Flg. 8.43. a) Formarea imaginii si sectiune in ochiul omenesc:

lerotica, (2) eoroida, (3) corneea (n = 1,33), (4) pupila, (5) irisul, (6) nmoarea apoasi (n = 1._33):
f%; csﬁgalizful ('(n,z- 1,%), (8) (ugnoarea sticloasi (n=- 1,33), (9) pata galbeni, (10) nervul opiic, (11) retina;

b) formarea imaginii in aparatul fotografic; ¢) comparalia intre pupild si diafragmi.

(fig. 8.44, a). Miopia se corecteazi cu ajutorul ochelarilor cu lentile divergente
(fig. 8.44, b).

Hipermetropia. Ochiul hipermetrop are punctum proximum la o distantd
mai mare decit cea normal# si nu vede distinct obiectele apropiate. Imaginea
se formeazi in spatele retinei (fig. 8.45, ¢). Acelagi defect apare la persoanele
in virstd, datoritd scdderii capacititii de acomodare a cristalinului, in acest
caz numindu-se prezbitism. Hipermetropia (prezbitismul) se corecteazd cu
ajutorul ochelarilor cu lentile convergente (fig. 8.45, b).

8.6.2. Aparatul fotografic este un instrument optic care formeazé, pe o
plac# fotograficd sau pe un film, imaginea reald a unui obiect. Piesele princi-
pale ale aparatului fotografic sint obiectivul §i camera obscurd (fig. 8.43, b).
Obiectivul este alcituit din mai multe leatile gi se comporta ca o lentild con-
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Fig. 8.46. @) Ochiul hipermetrop; &) corectarea hipermetropiei.

vergentd. Existd ¢ mare varietate de obiective fotografice, dup4 scopul apara-
tului (obiective universale, de portret, de peisaj etc.). Obiectivul este previzut
cu un dispozitiv automat, numit obturator, care lasd lumina si treacd numai
atunci cind aparatul functioneaza. In fata obturatorului se gésegte o diafragma

cu diametrul reglabil, care lasd sd treacd numai atita luming, cit este necesar -

pentru obtinerea unei imagini clare. Diafragma are acelasi rol ca §i pupila
(fig. 8.43, ¢). Obiectivul poate fi deplasat astfel incit, variind distanta dintre el
si filmul agezat la celdlalt capit al camerei obscure, imaginea si se formeze
exact pe film. Aceastd operatie se numegte punere la punct a aparatului. Dupi
efectuarea acestei operafii, obturatorul se deschide un interval de timp (numit
timp de expunere) si se realizeazd fotografierea. Formarea imaginii se bazeazi
pe fenomenul de refractie (ca si la lentile). Se vor forma imagini reale, rastur-
nate si mai mici decit obiectul.

Imaginea de pe film. se face vizibild printr-o operatie numitd degelopare,
care se executd la lumind rogie pentru a nu fi impresionat filmul. Developarea
constd in tratarea filmului cu o solutie de pirogalol sau hidrochinoni, numita
revelator, care reduce sarea de argint (AgCl sau AgBr) existentd pe film,
numai in pértile unde a fost atinsd de lumind (o innegreste in acele pirti,
datoritd precipitérii argintului). Se obtine astfel negativul fotografiei, pe care
pirtile luminoase apar negre. Se impresioneazii apoi negativul gi se obtine
pozitivul sau fotografia propriu-zisi.

8.6.3. Aparatul de proiecfie este folosit la proiectarea pe un ecran a ima-
ginilor reale §i mirite ale unor desene, fotografii sau filme. Pentru obtinerea

unei imagini clare este necesar ca obiectul s fie iluminat intens. Aparatul -
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de proiectie (fig. 8.46, a) are un dispozitiv de iluminat i un obiectiv. Dispo-

zitivul de iluminat este format dintr-o sursé de lumind (1) asezatd in focarul

unei oglinzi concave (2) §i o asociatie de lentile plgn convexe, nulmité cond.en—
sor (3 ), care concentreazd lumina sursei asupra obiectului de prmectat.uObwc-
tivul (4) esté alcdtuit din mai multe lentile convergente, care formeaza pe un
ecran o imagine A'B’ reald, risturnatd si mai mare decit obiectul {13. D‘acua
obiectul este transparent (diafilm, diapozitiv), proiectia se numeste dlasct-.)plc'a,
iar aparatul digscop. Dacé obiectul de proiectat nu este trar}sparent, prO}ecpla
se numeste episcopicd, iar aparatul episcop. In acest caz, ohlect_u] devp'romctett
se agazi orizontal gi este iluminat prin reflexie de o sy.n'sé lu.nfimoasa lmtensa.
Aparatul care se poate folosi atit pentru proiectie diascopica, cit s1 pentru
proiectie episcopicd, se numeste epidiascop (fig. 8.46, b).

Fig. 8.46. a) Aparatul de proiectie — diascop: '
(1) bec electric, (2) oglindi concavi, (3) condensor, (4) obiectiv, () rold, (6) diafilm;
b) epidiascop. .
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Fig. 8.47. Formarea imaginii in microscopul optic.

Proiectia diascopicd este folositd si in cinematografie. Astfel, cu ajuto-
rul aparatului de proiectie cinematografica, se proiecteazd pe un ecran 15—25
imagini pe secundd (fotografii succesive ale fazei unei scene) si se intrerupe
lumina, tot de atitea ori. Datoritd persistentei imaginilor pe retind, ochiul nu
percepe imagini singulare, ci o imagine continud, care reproduce miscarea
obiectului.

8.6.4. Microseopul este un instrument optic cu care se pot observa obiecte
sau detalii ale obiectelor ale céiror dimensiuni sint mai mici decit cele ce pot fi
observate cu lupa.

Microscopul are doud pérti principale: obiectivul g1 ocularul. Obiectivul,
partea indreptatd citre obiect, formeazd imagini reale, iar ocularul, partea
indreptatd catre ochi, formeazi o imagine virtuald si méritd (4,8,) a imaginii
reale (4,B,) datd de obiectiv (fig. 8.47). Imaginea 4,8, constituie obiect real
pentru lentila ocular.

Obiectivul si ocularul sint aleiituite din mai multe lentile, dar pentru sim-
plificare putem considera obiectivul ca o lentila convergentd cu distanta
focald de citiva mm, iar ocularul functioneazi ca, o lupa.

In figura 8.48 puteti observa aspectul unui microscop. Obiectul supus
observarii se asazd pe o piesi pland numiti platind, care are o deschidere
circulard in centru. Tluminarea obiectului se face, prin deschiderea previzuti
in platind, citre obiect. Platina se poate deplasa pe verticald cu ajutorul unui
surub. Pentru o observatie microscopici, trebuie reglatd iluminavea si trebuie
deplasatd platina microscopului, avind obiectul agezat pe ea, pind cind prin
ocular se observi imaginea obiectului de studiat. Dacd se mareste convenabil
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Fig. 8.50. Microfotografie — cristale de

a l. .
Fig. 8.48. Microscopu clorat de potasiu.
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Tig. 8.49. Obtinerea microfotografiilor.

distanta, intre ocular gi obiectiv, imaginea A,B; se formeazd inaintea.t focaruluj
ocular{ﬂui, iar ocularul poate proiecta pe o placé fotografica im.agm‘ea reald
AxB; a lui A.B; (fig. 8.49), obtinindu-se astfel o microfotografie (fig. 8.50).

Calitatea unui microscop este apreciatd dupd puierea separqtoare? a a.tces—
tuia, adicd dupd cea mai mica distan{d dintre doud puncte ale 1111111 obiect,
care apar distincte in imaginea finald. Distan{a minimd intre doud puncte B.l(?
unui obiect, observate separat la un microscop optic, este de 0,2—0,3 pm §i

se numeste limitd de separare.
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Fig. 8.61. Formarea imaginii in luneta astronomici. .

Flg. 8.62. Formarea imaginii in Juneta terestri.

In tara noastrd se produc la Intreprinderea Opticd Roménid diferite
tipuri de microscoape folosite in geoli, in cercetarea stiintifici sau in
industrie.

8.6.5. Luneta este un instrument optic folosit pentru observarea obiecte-
lor foarte indepartate. Luneta, contine un obiectiv si un ocular care, in cazul
cel mai simplu, pot fi doud lentile convergente. Obiectele fiind foarte indepir-
tate, razele care vin de la un punct al lor §i ajung la obiectivul lunetei sint
Practic paralele. Drumul urmat de razelé de luming in lunet este dat in fi-
gura 8.51. Obiectivul are o distantd focald mare, iar ocularul joac# rolul uneij
lupe. Luneta, descrisi da imagini résturnate ale obiectelor indepértate, fapt
lipsit de importanti in cazul studiului agtrilor ceregti (luneta numindu-se in
acest caz gi lunetd astronomicy).

Pentru observarea obiectelor terestre indepértate, lunetele contin intre
obiectiv §i ocular o lentils convergentd, care are rolul de a indrepta imaginea
finala (fig. 8.52).

Un alt tip de lunetd terestrd este luneta lui Galilei, la care ocularul este
divergent.
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Rezumat

Optica geometricd studiazd fenomenele luminoase, pe baza mode-
lului de raza de luminid. Lumina se propagi rectiliniu in medii transpa-
rente si omogene.

Reflexia luminii este fenomenul de schimbare a directiei de propa-
gare a luminii la suprafata de separare a doud medii, lumina intorcin-
du-se in mediul din care a venit. La reflexie, unghiul de reflexie gi unghiul
de incidentd au aceeasi misurd. Imaginea unui obiect intr-o oglinda
pland este simetricd cu acesta fatd de planul oglinzii i virtuald.

Imaginea unui obiect intr-o oglindd concava poate fi reald sau vir-
tuald, rasturnatd sau dreaptd, mai mare, egald sau mai micd decit
obiectul, in functie de pozitia obiectului fai de oglinda. Imaginea unui
obiect intr-o oglindi convexd este virtuald, dreaptd si mai micd decit
obiectul.

Refractia luminii este fenomenul de schimbare brusci a directiei de
propagare a luminii, c¢ind traverseazd suprafata de separare a doud
medii. La trecerea luminii dintr-un mediu mai putin refringent (cu
indice de refractie mai mic) intr-un mediu mai refringent (cu indice
de refractie mai mare), raza refractatd se apropie de normala la supra-
fata de separare a celor doud medii.

La trecerea printr-o lami cu fetele plane si paralele, raza emergentd
este paraleld cu raza incidentd.

O razd de lumind monocromaticd este deviati la trecerea printr-o
prismé optica.

Lentilele pot fi convergente sau divergente. Natura imaginilor in
lentile depinde de pozitia obiectului fatd de lentils.

Legea lentilelor subtiri: Lot + L sau d-d = g
T B

Dispersia luminii este fenomenul de descompunere a luminii albe
n radiatiile monocromatice componente. Dispersia luminii in prisma
opticd se datoreste faptului cd indicele de refractie al prismei este diferit
pentru diferite radiatii monocromatice. Culoarea corpurilor opace este
determinatd de radiatiile monocromatice pe care le reflectd, iar culoarea
corpurilor transparente de radiatiile monocromatice care pot trece prin
ele. Culorile care, suprapuse dou cite doud, dau culoarea alb se numesec
“culori compleinentare.
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6.

Intreb3ri. Probleme

Stelele se afly la depidrtiri foarte mari
de Pamint. Distanta lor faji de Piimint
se exprimd fin ,ani-lumini*. Un an-
lumind este distanta stribituti de
lumind in timp de un an (365 zile 6 h).
Stiind cd distanta de la Pdmint la cea
mai apropiati stea este de 5 ani-
lumind, exprimati aceastdi distanti
in km.

Un disc opac cu diametrul de 10 cm
este agezat vertical la 3 m de un
perete. La 1 m, in faja discului,
existd o sursid luminoasd punctualy.
Determinati forma si dimensiunile
umbrei discului, proiectatd pe perete.

De ce nu este indicat s# citim la masi
avind lampa agezatd in fa{s?

Pentru ce instrumentele de m#sury
electrice, de precizie, au scala pre-
vizuld cu o oglindd pland sub acul
indicator?

Trei oglinzi plane se dispun ca in
figura 8.53. Pe oglinda O, cade un
fascicul de lumini sub un unghi de
incidentd de 45° Sub ce unghi de re-
flexie p#rdisegte fasciculul oglinda O,?

A
R: r = 65°.

O

120 |

777777,
0,

Fig. 8.63. Pentru problema 5.

Ce se intimpld cu direclia unei raze
de Iumina reflectatd de o oglinda
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T

pland, cind oglinda se rotegte cu un
anumit unghi « (fig., 8.54)7

5
!

Fig. 8.64. Pentru problema 6.

Doud oglinzi plane 0y $i Oy formeazi
intre ele un unghi de 60°. Pe oglinda
Oy cade un fascicul sub un unghi de
incidenfd de 45°

a) Sub ce unghi de reflexie pirdsesto
fasciculul oglinda O,?

b) Precizati unghiul « (< 90°) format
de fasciculul incident pe oglinda O,
cu fasciculul reflectat pe oglinda O,.

R: a) 15% b) o= 60°.

Cum trebuie si fie oglinda retrovi-
zoare & unui automobil: pland, con-
cavid sau convexd si de ce?

. La unele lanterne, becul poate fi

deplasat in raport cu oglinda concavi.
Cum trebuie deplasat becul unei

astfel de lanterne, dacd vrem si obli-
nem un fascicul paralel de raze, in
locul unui fascicul divergent?

Cum ali proceda, pentru ca folosind
doud oglinzi' plane, sd obtineti o razi
de lumind relleclald, paraleli cu raza
incidentld, dar de sens contrar? (Dese-
nali mersul razelor de lumini.)

Fig. 8.66. Pentru problema 11.

11. Urmdriti co atentie fasciculele care

12

intrd si ies din cutiile prezentate in
figura 8.55. Asezati in interior dispo-
zitive optice studiate care sd permiti
realizarea situatiilor prezentate.

Considerdm dou# oglinzi plane, per-
pendiculare una pe cealaltd, iar intre
ele un mic obiect. Cite imagini ale
obiectului se vor obfine? (Construiti
imaginile obiectului in cele doud

oglinzi.)

13. Unghiul limitd al diamantului este

14

de 24°30°, Calculati indicele de re-
fractie.

Ce insugiri ale imaginii se modifica
dacy intre obiect si o lentild conver-
gentd se plaseazfi un disc opac previ-
zut cu un mic orificiu circular:

‘e ) mirimea imaginii;

b) claritatea imaginii;
¢) luminozitatea imaginii? (Tema ex-
perimentald.)
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16, Convergenta unei lentile de ochelari
este de 2 dioptrii, Care este distanta

focaly a lentilei?
R: 0,5 m.

lentile convergente cu distanta focald
f=8 cm. Imaginea lumin&rii, datd
de lentild, este situatd la 40 cm fafd
de lentild. La ce distanid a fost age-
zatd luminarea fafdi de lentilda?

R: 10 cm.

17. La un aparat de proiectie, diapoziti-
vul are un desen inalt de 6 cm. Ima-
ginea lui pe ecran are iniliimea de

2,4 m. Care este distanfa focald a '

16. O luminare este agezatd in fata unei
I
|

‘ . obiectivulni aparatului de proiectie,
' daci distanta intre obiectiv i ecran
|

este de 8,2 m?
R: 20 cm.

18. In ce culoare vom vedea iarba si.
frunzele verzi ale copacilor, dacd le
privim printr-o sticki rosie?

19. In faja unei lentile divergente, a cirei
distantd focald este de 12 cm, se agazd
un obiect. Distanta intre obiect gi
lentild este de 24 cm. La ce depéirtare
de lentily se formeazii imaginea?

R: 8 cm.

20

Un om cu inl{imea de 1,70 m, avind
ochii la 1,60 m deasupra podelei
unei camere, priveste intr-o oglindi
plani dreptunghiular, agezatd pe
unul din peretii camerei. Care trebuie
sd fie indltimea minimi a oglinzii i
la ce distan{i de podea trebuie age-
zatd latura ei inferioard, pentru ca
omul si se vadi in intregime in
oglindi?

R: 85 cm.
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